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OUZET

Giiniimlizde sanayilesme ve sehirlesmenin sonucu olarak insaat sana-
yii gelismekte, buna bagli olarak ¢imento liretimi ve ¢esidi artmakta-
dir. Cimento iiretiminde puzzolaniarin kullanim da giin gectikce onem
kazanmaktadir. Tras gibi dodal puzzolanlarin yanisira, silis dumani,
ucucu ki1, curuf gibi endiistriyel atiklardan yapay puzzolan olarak ¢i-
mento liretiminde vararlanilmaktadir. Bu. calismada yapay puzzolanlar
arasinda tarimsal uriin atigy olan pirin¢ kabuklarindan elde edilen pi-
rin¢ kabugu kil iliniin ©zelikleri ve harglardaki durabiliteye etkisi
arastiriimistir. Piring kabuklari 400° ve 500°C de sicakligr kontrol
edilebilen, LPG ile c¢alisan firinda 1,5 saatte yakilmistir. Elde edi-
len kiillerin fiziksel, kimyasal ©zellikleri incelenmis, puzzolanik ka-
rakteri de kimyasal, mekanik deneylerle saptanmistir. Kiillerin tzel-
likleri, silis dumani, ucucu kiil, curuf ve tras gibi puzzolanlarla da
karsitastirilmistir. Kiiller ¢imentoya %10, 20, 30 oraninda ikame sek-
linde katilarak kii11U harclar ve sahit, kiilsliz har¢ iiretilmistir.

Harc karisimlarinda bilesim adiriikca (cimento+puzzoian):(su+siiperpias-
tifiyan):kum=1:0,57:3 oranindadir. Oretilen harclar iiretimden 28 giin
sonra saf su ve saf su ile hazirlanmis sodyum siiifat ¢tzeltisine kon-
mustur. Harclarda belirli kiir siireleri sonunda ediime ve basin¢ daya-
nimi agirlik ve boy dedisimi, kilcallik, su emme, birim adirlik deney-
leri yapiimistir., Ayrica X 1sini difraktometresi ve elektron mikros-

- kobu ile harclarin mikroyapisi incelenmistir.

Calismadan elde edilen belli basli sonuclar soyledir: Su ig¢inde
bekletilen kii11u harclarda e§ilme ve basin¢ dayanimi sahit harca ve za-
mana gore artmistir, Sulfat cozeltisinde bekletilen kiil11i harclarin e-
§ilme ve basinc dayanim 8'ci kiir haftasindan sonra azalmistir, Kull
har¢larda ise dayanimlar zamanla, sahit harca gore daha fazla artmistir.
Siilfat cozeltisinde bekletilen kiil1i harclarin edilme dayanimi, su i¢in
de bekletilen kiilli har¢larin dayanimina gore daha yiiksek; ayni harg¢la-
rin basin¢ dayanimi ise su iginde bekleyenlerinkine denktir. Su ic¢inde
bekletilen tim har¢larin agirlik ve boy deisimi de 28 giinde artis sek-
-1inde az miktarlardadir. 28 giinden sonraki kiir haftalarinda ise sahit
harcin agirlik ve boy dedisimi siilfat cozeltisinde siirekli ve biiyiik
miktarlarda artmistir. Kulli harclarda agirlik dedisimi siilfat ¢ozel-
tisinde agirlik kaybi, su icinde ¢ok az agirlik artisi seklindedir;
ki1callik ve su emme, dederleri suda kiir i¢cin kiil miktarinin artmasiy-
la artmis, birim agirTik, kiil miktarinin artmasiyla azalmistir.

XRD incelemelerine adre su ve siilfat cozeltisinde bekletilen harc-
lardan sahit ve %10 kiil icerenlerde Ca(0OH)7 saptanmistir. Sulfat co-
zeltisinde bekletilenlerde ise Ca(OH)o'in vaninda ettrengit goriimis,
oysa %20 ve %30 kii11u harc¢larin yapisinda bu bilesiklere rastlanmamis-
tir. Arastirma sonuclarina gore %20 ve %30 oraninda kiil katilmasinin
sodyum siilfatly ortamda harcin dayanim ve davanikliligini arttirdid
kanisina varilmistir.



POZZALANIC PROPERTIES OF RICE HUSK ASH and ITS EFFECT on DURABILITY
of CEMENT MORTAR

SUMMARY

In our day, types and varieties of concrete structures are in-
creasing continuously, and depending on this situation tvpes of cement
and their production are also increasing. Pozzalanic cement addives
are used to improve propertids of cement and to decrease cost.

Pozzalanic cements are especially used in the production of
chemical resistant concretes. Besides natural pozzalans such as
trass, also industrial by-products such as silica fume, fly ash and
rice husk ash are used. This usage of industrial by products in cement
production also prevents environmental polution.

Rice husk ash is an artificial pozzalan and is an agricultural
waste. Rice husk ash is gaining more importance inrural areas of
agricultural countries. In the present work the pozzalanic charactber
of rice husk ash (RHA) and its effect on the sulfat durability of mor-
tar is investigated.

The work consists of five chapters which are as follows:

The first chapter is introduction, the second chapter covers
the experimental part of the study, the third chapter presents the
experiment results, the fourth chapter is devoted, to the evaluation
of the experimental results, and the fifth chapter gives the conclusions
derived from the study and the proposals for further, investigations.

In the introduction there is given general knowledge, about
pozzalans, the structure of silica in pozzalans, the pozzolanic activity,
the rice husk and its burning, the rice husk ash, the durability of
concrete against corrosion in detrimental environments, the effect
of pozzalans on durability, previous studies on the subject, and
finally the purpose.and scope of the present study.

In the second chapter, the materials such as portland cement
rice husk ash (at 4009C and 500°C), silica fume, fly ash, blast fur-
nace slag, trass and superplastifiers which are used in the experi-
mental part of the study are defined. Physical, chemical and pozza-
lanic activities of the pozzalans are determined. In pozzalanic
activity tests mechanical and chemical methods are used. In addition
heat of hydration of pozzalanic cements and portand cement were mea-
sured and as a result of these experiments the pozzalans are compared
to each other.
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The rice husk used in this work is burnt in a cvlindirically
shaped furnace covered by heat resistant brick internally, and with
its interior temparature being measurable and controllable. In the
furnace LPG is used to burn the husk. Two burning temparatures of 4000
and 5000C were used for periods of 1,5 hours. The reason for the
choice of those temparatures being to obtain 4 amorphous state
of the silica in the ash., The ash obtained as a result of this bur-
ning process was cooled in air to room temparature (18-20°C) in a
few minutes. Finally this ash is ground in a disc mill to a fineness
of 0-200 um,

Physical and chemical properties and pozzalanic activity of the
ground ash were determined., The existence.of amorphous silica in ash
is proved by chemical analysis, X-Ray Diffraction (XRD) and by pozza-
lanic activity test. When the ash is compared with other pozzalans,
it is observed that the rice husk ash gives better results in regard
to pozzalanic activity, than the other ones.

RILEM mortar mixtures were prepared by the addition of rice husk
ash in the percentages of %0, 10, 20 and 30 as a replacement by weight
of cement. Since the water requirement of the ash was increased, %2
superplastifiying admixture by weight of cement plus ash (RHA) is ad-
ded to the mixing water. The water+superplastifier/cement+rice husk
ash ratio was kept 0,57 for all the mortars.

On the mortars produced in this study properties in the fresh
and hardened state and durability were investigated. Sodium sulphate
(NapS04.10H20) solution was selected as corrosive environment for
durabitity.

At the age of 28 days the mortar prisms (4x4x16 cm) were immer-
sed in distilled water and in sodium sulphate solution of 0,35 M for
the durability test. The sodium sulphate solution was prepared using
distilled water. The pH of the sodium sulphate solution was constant
at 6+2. To keep the pH value at 6 when it tended to increase, the
solution was titrated with, HS04 solution through a dozimeter
connected to the pH meter. '

_Following tests were performed comparatively on samples kept
in distilled water and in sodium sulphate solution after predetermi-
ned durations of exposure; )

) Flexural and compressive strength tests were made at 0, 4, 8,
and 12th exposure weeks. Weight and length measurements were made

at 1, 3, 7, 14, 21 and 28th day and after the end of 28th day at 4,
6, 8 and 12th exposure weeks. Also weight and length measurement on
samples kept in air at room temparature were made at 1, 3, 7, 14, 21
and 28 days, and 8, 10, 12, 16 weeks. Capillarity, water absorption,
and unit weight determination were made after 4th and 12th exposure
weeks.,

Xiv



The nmicrostructures of the mortars kept in distilled water and
in sodium sulphate solution were examined by X Ray Diffractometer
(XRD). The samples keept in sodium sulphate solution were examined
additionally by Scanning Electron Microscopy (SEM).

In the third chapter calculated experimental results were pre-
sented  in tables.

In the fourth chapter the experimental results were evaluated
and discussed. The evalution of the results is divided in the follo-
wing 3 titles:

1- Properties of the fresh mortar such as unit weight and flow.

2- Mechanical properties of the hardened mortar such as flexural and
compressive strength after curing in distilled water.

3- Durability of mortar stored in NayS0O4 solution and comparison of
durability with control samples cured in distilled water. Parame-
ters compared were:

- Volume stability (weight and length changes)

- Porosity (Capillarity, water absorption, unit weight, microstruc-
ture) .

- Loss 1in strength (flexural and compressive strengths)

In the fifth chapter general results are summarized.

Important results obtained in this study can be summarized as
follows: )

1- Results related to properties of the fresh mortar:

In the fresh mortar unit weight and flow decrease in proportion
to the increase in amount of rice husk ash.

2- Results related to properties of the hardened mortar:

. Flexural and compressive strengths of plane mortar samples kept
in distilled water were less than those of samples with rice husk ash
mortar. In other words rice husk ash increased the strengths of the
mortar.

. Flexural strengths of the two series with 4000C and 5000¢C
rice husk ash mortars, kept in distilled water were very close to
each other. This situation was also true for compressive strengths.
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3- Results related to the durability

a. Results related to volume stability
a.l. Result related to the change of weighth

. Unit weight decrease as the amount of ash in mortar increases.

. The weight change of both the ash and the control mortars,
kept in distiiled water, were in the form of an increase in weight.

. The change in weight of specimens kept in sodium sulphate so-
lution occured in the form of an increase of weight for the control
mortar, and in the form of a decrease of weight for the ash mortar.
The decrease in the weight of the ash mortar kept in sodium sulphate
solution became stronger as the burning temparature of husk, and the
anount of ash increased. :

. The change in the weight of control mortar kept in sodium
sulphate solution was much more than the one kept in distilled water.
The increase in the weight of control mortar kept in distilled water
was %0 1,2 after 12 week, and the same value in the case of storage
in sodium sulfate solution was %0 7,3, At the end of 12 weeks, change
in weight for %30 ash mortar kept in distilled water were %0. +0,7 for
4000C ash, and %0+0,5 for 5000C ash, For storage in NasS04 solution
the same values were %0-2,1 for 4009C ash and %0-4,4 for 5009C ash,

. In the mortars kept in air the weight losseSincreased with the
increase in the amount of ash in mortar and was allways greater than
that of control mortars. Further more the weight loses of the 5000C
ash mortar was greater than that of the 4009C ash mortar.

a.2. Results related to the change of length

. The increase in the length for all of mortars kept in distil-
led water was very small and comparable to each other.

. Increases in the length are observed in all of the mortars
kept in sodium-sulphate solution. When a comparison for the lengths
of mortars kept in distilled water and with those of mortars kept in
sodium sulphate solution is to be made, it will be seen, that the
length increases in sodium sulphate solution were greater than those
in distilled water. Also the increase in the length of control mor-
tar in NapSO4 solution was continous and greater than that of ash
mortar. At the 12th week of cure, the increase in the length of
control mortar kept in distilled water was 30x10-3 y/rm, and the
observed value of the control mortar kept in sodium sulphate solution
was around 1072x10-3 y/mm. The increase in the length of ash mortars
in sulphate solution was much Tess than that of the control mortar in

Xvi



sodium sulphate solution, and this increase became less as the amount
of ash increased.

[t was also observed that the increase in length of ash mortars
having .a rice husk burning temparature of 4009C was greater than the
those of 500°C ash mortars.

At the end of 12 weeks, change in length for %30 ash mortar
kept in distilled water were 30x10-3 u/mm for 4000C ash, and 45x10-3
u/mm for 5000C ash. For storage in MNaoSO4 solution the same values
were 45x10~3 u/mm for 4009C ash and ]lle =3 u/mm for 5000C ash.

Results of the weight and length measurements -showed that the
lengths and the weights of control mortars containing no ash and
stored in NasSOs solution increased 30 times and 6 times recpectively
more than the weights and lengths of control mortars stored in
distilled water.

But for the test mortars containing %30 ash and stored in NapSOy
solution the increase in the length was only ~3-5 times of that of
the increase in length of mortars stored in distilled water; and a
decrease was observed in the weight which was equal to 1/8 of that
stored in distilled water for 5009C ash

These results prove that the control mortar has suffered severly
from the suiphate solution as a result of certain compounds causing
volume increase. But the test mortars containing %30 ash suffered
much less or even none for the length of a storage applied in this
investigation.

. In the mortars kept in air, the drying schrinkage increased
with the increase in the amount of ash and was allways greater
than that of control mortars. Further more the schrinkage of the
5000C ash mortar was greater than that of the 400°C mortar.

b~ Results related to porosity and micro structure
b.1. Results related to capillarity, water absorption and unit
weight.

. The value of capillarity coefficient of the ash mortar kept
in distilled water increased in relation to the increase in the
amount of ash.

. As a result of increase in the amount of ash the capillarity
coefficient of ash mortar increased. Also the capillarity coefficient
of ash mortars kept in MaySO4 solution was greater in comparison with
the ones kept in water. But at the end of the 12th week the capilla-
rity coefficient .of %30 ash mortar kept in NapSOg solution, decreased
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with time whereas that of the control mortar increased.

. Water absorption of the ash mortar kept in water increased
in relation with amount of ash.

. As a result of increase in the amount of ash, water absorption
values of ash mortar kept in NapSO4 solution increased for the first
4 weeks of storage but started to decrease after 12 weeks (at 4000C).
No such change occured for mortar cured in distilled water.

. Unit weight of mortars decreased as the amount of the ash in
mortar increased. Unit weight did not vary appreciably for both mor-
tars kept in distilled water and sodium sulphate solution.

b.2. Results related to X Ray Oiffraction (XRD)

. While Ca(OH)p(=Portlandite) was observed in the diffractogram
of the contro] mortar and the %10 bhusk ash mortars kept in water,
it was impossible to make the same observation in the case of %30
ash mortar,

. Ca(OH), and ettringite were observed in the diffractogram of
the control mortar and of the %10 ash mortar kept in NazS04 solution,
but not in the %20 and %30 ash mortar.

XRD test result; showed that Ca(OH), is decreasing as a result
of increase in the amount of ash in the ash mortar kept in distilled
water, or in other words, amorphous silica in ash is holding Ca(OH)
that is liberated as a result of hydration of cement. But Ca(OH)2
and ettringitte were not seen in ash mortar kept in NaySO, solution.
This proves that rice husk ash b]ocks the formation of ettringitte
and holds the Ca(OH),.

Among these results weight and, length increases in the control
mortar and observation of ettringite in XRD were the signs of destruc-
tion in the structure of mortar containing no ash. In addition to
these external apperence, control and %10 ash mortars showed signs
of distruption,but no external changes were observed in the %20 and
30 ash mortans.

c- Results related to the strength changes

. Flexural and compressive stkéngths of ash mortars kept in
NayS04 solution were higher than those of the control mortar.
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. A decrease is observed in compressive strenqths of mortars
kept in Na,SO4 in comparison with those of in mortars kept in dis-
tilled water.

. Flexural strengths of control mortars kept in sodium sulphate
solution decreased at the end of the 12th test week, whilst the va-
lues of flexural strength of control mortars and ash mortars kept
in distilled water increased %10 and %20 respectively. The increase
turned out to be %40 for ash mortar stored in Ma»SO4 solution.

The values of compressive strengths of control mortars and ash
mortars kept in distilled water increased %10 and %25 respectively.
The same values for storage in NaySO4 solution turned out to be a
decrease of %2 for the control mortar and an increase of %20 for the
ash mortar.

. The flexural strength of ash mortar kept in NasSO4 solution
was greater than that of the ash mortar kept in distilled water,
However, the compressive strengths of ash mortars kept in NayS0s
solution were very near to the ones kept in distilled water.

As a final result it is concluded that rice husk ash. is a
profitable pozzalanic cement additive material., It is specially
effective in increasing the durability of mortars in corrosive
environments 1ike a sodium sulphate solution.

Xix



BULOM 1. GIRIS

Gunlmiizde gelisen teknolojinin sonucu olarak kimya endistrisin-
de kimyasal ortamla temas eden betonlar artmaktadir. Bu tip betonlar-
da durabilite problemleri goriilmektedir. Kimyasal ortamda bulunan be-
ton kisa ve uzun siirede korozyona udrar. Betonun korozyonunu onlemek
icin cesitli beton katki1 maddeleri kullanilir veya bu tip betonlar i-
¢in 0zel ¢imentolar liretilir. Betonun dayantikli (=diirabl) olabilmesi
i¢cin bosiluksuz, ge¢cirimsiz mukavemetli olmasi gerekir. Puzzolanli ¢i-
mentolar, betonla ilgili bu tip sorunlara belli oranda cevap vermekte-
dir.

Bu arastirmada pirin¢ kabudgundan elde edilen kiildeki amorf si-
1isin puzzolanik 6zelliginden vararianilmasi diisiiniilmustir,

Pirin¢ liretiminin at1§1 olan kabuklar, lretimin fazla oldudu
bolgelerde cevrede biiyiik stok alanlari kaplayarak cevrenin bozulmasi-
na neden olmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde bu kabuklardan yarar-
lanabilmek icin c¢esitli arastirmalar yapilmistir. Kabuklar icerdikle-
ri silis ve karbondan dolayi Si ve C tiirevleri icin hammadde kaynagi
olustururlar. Kabuklar ayni zamanda bir enerji kaynadr olduklari icin
yakit olarak da vararlanilir. Urnegin, kabuklar yandi1gi zaman en iyi
cins fuel-oil'in licte biri kadar 151 vermektedirler (13x106 J/kg)
M1,2,3}*.

Celtik lretiminde fabrikada pirinc¢ taneleri kabuk ve saptan av-
rilir. Kabuklarin tanelerden ayrilmasi sirasinda iki kabuk olusur.

Birinci kabuk: Pirinc tanesinin etrafini sarar, ince zar gibi-
dir, sarmmst renktedir, buna "kepek" denir. Besleyici ydnden zengin
oldugu i¢in hayvan yemi olarak kullanilmaktadir. Bazen bu kepeksi ki-

s1m, piring lstiinde biraki111r ve piring bu sekil ile besleyici yonden

*Not: Kdseli parantez icindeki rakamlar ekli kaynak listesindeki refe-
rans numaralarini belirtmektedir,



daha yararlidir.

tkinci kabuk: Pirinc¢ tanesinin en disindaki kabuktur. ticteki
kabuja gore serttir. Bu kabuga "kavuz" veva "kapc¢ik" da denir. ‘Kavuz
silis, karbon icerir. Organik madde ydniinden de ¢esitlilik adsterir.
Yanisindaki silis, kabuklarin iskeletini meydana getirir ve amorf hal-
dedir.

Calismada, kabuklar kontrolli sekilde vakilmis ve oda sicakli-
dinda ani bir sekilde sogutularak kiil elde edilmistir. Elde edilen
kiil, kabuklarin agirlikca yakiasik %22'sini olusturmustur. Kabuklars
yakmak icin LPG (=Likit Petrol Gazi) ile calisan Gzel tip firin yapil-
mistir. Firinda yakilan kabuklar kiil haline geldikten sonra degirmen-
de Gglitilmis ve belli oranlarda ¢imento yerine katilarak (=ikame) kil
katk111 harc¢lar iiretilmistir,

Betonla siirekli temas halinde olan, siilfat, kloriir, nitrat sek-
linde anorganik asitlerin fuzlarini iceren c¢ozeltiler, asetik asit,
laktik asit gibi organik asitli ¢ozeltiler betonu dedisik sekillerde
etkiler. Bu calismada ise dayaniklilik (=dUrabilite) icin, korrozif
ortami temsilen, sodyum siilfat ¢dzeltisi alinmistir. Bu nedenle iire-
tilen sahit ve kiil katkil1 har¢lar NaZSO4 ¢ozeltisi i¢cinde belli sii-
relerde tutulmustur. Daha sonra bu numuneler lizerinde dedisik zaman.
araliklarinda fiziksel mekanik deneyler yapilarak killu harc¢larin daya-
niklit11d1 sahit harca ve su icinde bekletilen harclara gore karsilasty-
rilmistir.

Bu arastirmada pirin¢ kabufju yakma parametresi olarak da vakma
s1cak11ginin kabudjun puzzolanik Ozellidine etkisi arastirilmistir. Ay-
rica pirin¢ kabudu kﬁ]ﬁnﬁh puzzolanik aktivitesi, dogal puzzolan olan
tras ve yapay puzzolan curuf, ucucu kiil ve silis dumani ile karsilasti-
rilmistir, 5

Calismanin genel sonucu olarak pirinc kabudu kiiliiniin aktif bir
puzzolan oldudu; ki11U har¢larin sodyum sulfatli kimyasal ortamda sahit
harca daha dayanikli oldugu ve kiilliin harcin servis Omrinl uzattidr or-
tava ¢ikmistir.
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1.1. Genel Bilgiler

Bu bdllUmde puzzolanlar, puzzolanik aktivite, silis, piring ka-
budu, piring kabudu kiili konularinda mevcut yayinlardan derlenmis bil-
giler Gzetlenmistir.

1.1.1. Puzzolanlar

Puzzolan, dodal veya yapay sekilde icinde aktif halde silis bu-
lunduran malzeme olarak tanimianir [4]. Puzzolanlar kendi basina bag-
layic1 0zellik gostermezler. Ancak normal kosullarda kire¢ veya ¢i-
mento ile karistirildiginda su ile yapti§i reaksiyon sonunda ¢dziinme-
yen, kararli, baglayici madde 6zelligi kazanirlar [5,6].

Puzzolan ad1 italya'daki bir kasabadan gelir. ttalya'da Puzzo-
uli kasabasi yakininda yukardaki tanima uyan dodal volkanik taslar
vardir. Bunlar Si0,, A1203fden olusur, icinde az miktarda Fe,04, Ca0,
Mg0'de bulunur. Almanya‘'da bu dzelliklere sahip taslar ilk kez Ren
nehri vadisinde bulunmustur ve tras adi1 ile amiimistir. Puzzolanik &-
zelligi iyi bir baska onemli puzzolan ise Santorin topragidir. Bu
puzzolanda Yunanistan'in Santorin adasinda bulunur. 0Olkemizde de bu
tip volkanik tiif karakterdeki puzzolanlara tras denir. 1i¢ Anadolu, ic¢
Ege, Marmara, Karadeniz, Akdeniz Bdlgelerinde puzzolanik reaktivitesi
degisik traslar vardir,

Puzzolanlar olusum sekline gore dogal ve yapay olmak lizere ikiye
ayr1lir [5,6,7,8,9].

1.1.1.1. Dogal Puzzolanlar

Dogal puzzolanlar, dogada eski volkanik kiiltelerin bulundugu
yerlerde goriillir. Puzzolanmin kimyasal yapisi, aktivitesi bulundugu



bolgeye gore degisiktir, Ozqgiil agiritklar: 2000 ile 2200 kg/m3 ara-
sindadir. Dodal puzzolanlara Grnek olarak volkanik tiifler, tras, di-
atome topragi (kieselgur), bims (=ponza tasi=singer tasi), sayilabilir.

Dogal puzzolanlar kalsinasyon islemine tabi tutulabilir. Boy-
lece kalsinasyon sonunda varsa yapidaki karbonatlar bozunarak oksit-
11 bilesenlere déniisiir. Dodal puzzolanlar iice ayrilir [4]. Bunlarin
6zellikleri ve farkliliklari asagida ozetlenmistir [10].

.11, Killer ve Tortul Sistler

Kalsinasyonla aktif puzzolan elde etmek mimkiindir. Bu gruba
giren killer Montmorillonit, Kaolinit, t1lit'dir,

Montmorillonit(Al, 67-Nag 33-Mag 33): S140,0(0H), seklindedir.
Volkanik kiiltelerin ve tiiflerin ayrismasi ve bozusmast ile olusan mont-
morillonitlerin olusturdugu kaya tipine bentonit denir.

Kaolinit: ((OH)4.A1251205 ) bilesimindedir.: Feldspatlardaki
(KA]Si308*H20) aliminosilikatlarin bozusmas1 veya diisik sicakliklarda-
ki hidrotermal etmenlerle ayrismasi ile olusurlar.

111it: (A]4a¢bMaFecK2518-yA]y020(OH)4) bilesiminde, yap1 baki-
mindan montmorililonit'e benzer.

1.1.1.1.2. Opaller

Bu tip puzzolanlarda aktiflik kalsinasyonla saglanabilir veya
kalsinasyon gerekmeyebilir. Opaller, camsi silis icerir. Opalli seyl-
ler, diatomeli topraklar, c¢ortler olarak ili¢ gruba ayrilir.

Opalli seyller: Kil ve siltler sikisma ile taslasarak ince ta-
bakalara ayrilir ve seyller olusur. Diatomc ve silisli siinger gibi
organik kalintilar eriyip ctkelirse opalli seyller olusur,



Diatomeler: Diatome denen silisli alglerin kalintilarinin bi-
rikmesiyle olusur. Yogunluklari c¢ok disiiktiir, boslukludur, diizensiz
parcaciklardan, hiicrelerden olusur. Bilesiminde % 65.2 SiO2 vardir,

Cortler: Organik ve kimyasal kokenli cok kiiclk kristalli sili-
katlardir., Organik tipleri silisli, kavkil1 mikroorganizmalarin bi-
rikimi ile, kimyasal ¢ortler ise gol ve denizlerdeki kolloidal sili-
sin buharlasma sonunda ¢okelmesiyle olusur.

1.1.1.1.3. Volkanik Tiifler ve Singer Taslar:

Bu tip puzzolanlarda kalsinasyona gerek yoktur. Bu gruba giren-
ler Riyolitik, Andenzitik, Fonolitik, Bazaltik'tir.

Riyolitikler: Kuvars ve alkali feldispatlardan olusan kayalar--
dir. Kuvarslar iri tanelidir. %7540 Sioz icerir,

Andenzitikler: t¢inde kuvars bulunmayan feldispatlarla birlikte
koyu minerallerden olusan kayalardir. SiO2 orani %46=60 oraninda de-
gisir. Yari cams1 bir hamur icinde ince, uzun feldispat kristalleri
gozlenir. Nadiren hamuru camsidir,

Fonolitikler: l¢inde %46-60 oraninda 51'02 bulunan volkanik ka-
yactir,

Bazaltikler: Yeryiliziinde en cok rastlanan volkanik kayadir. Ba-
zik bilesimlidir. Bunlarda da SiO2 %46~60 dir. Bosluklu bir yapida-
dir. Bazan bosluklar kalsit, klorit, opal, kuvarsia dolu olarak bulu-
nabilir.

1.1.1.2. Yapay Puzzolanlar

Yapay puzzolanlar, sinai liretim atigidir. Yapisinda, dogal puz-
zolanlardaki oksit bilesenler (5102, A1203, Fe203, Ca0, Mg0) oldugundan



dolay1 puzzolan ve lretimdeki reaksiyonlar sonunda olustudu i¢in ya-
pay sifati verilerek yapay puzzolan denmistir. Atiktaki silis'in
aktifligi, puzzolanin aktifligini belirler,

Yapay puzzolanlar dort gruba ayrilir [8,9]:

1.1.1.2.1, Yiiksek Firin Curufu (=Blast furnace Slag)

Yiiksek firinda, demir filizi, ergitici—(CaCO3), kok ile yiiksek
s1icaklikta bir dizi reaksiyon sonunda font iliretilir. Demir-celik
Endiistrisi'nde font iiretimi sirasinda ciiruf atik olarak ortaya c¢ikar.
Firinin altindan alinan ciiruf ani olarak su ile sodutularak graniile
halde elde edilir. Elde edilen ciiruf cimento fabrikalarinda dedir-
mende klinker ve alcitas1 ile birlikte dgiitiiTerek cliruflu cimento ha-
linde kullamilir. Cilirufun puzzolanik Gzellikleri sogutma sekline,
yani yavas veya ani sogutmaya, ve filize gore degisir.

-1.1.1.2.2. Ucucu Kiil (=Fly ash)

Ucucu kiil termik santral ati§idir. Termik santrallarda komiiriin
yanmas1 sonucu olusan kiil; bacalardaki elektrofiltreler veya torball
filtrelerde tutulur. Filtrelerde gazla kat1 maddeler birbirinden ay-
rilir. Tutulan kati1 malzemeye ucucu kiil denir, ¢ok incedir. Kiildeki
Ca0 miktarinin disiik veya yiksek olusuna gore puzzolanik dzellik de
degisir. Kilin yapls{, komiir cinsine ve yakma kosullarina baglidir.

1.1.1.2.3. Silis Dumani (=Silica Fume)

Silis dumani, elektrik ark firinlarinda ferrosilikon ve metalik
silisyum iiretimi sirasinda komiirle kuartzin indirgenmesi sonucu yan
trlin olarak elde edilir [11].



Ark firinlarinda yaklasik 1100°C de kararsiz bir ara iriin olan
Si0 (Silisyum mono oksit) olusur.

) 11000C .
5102 — —_ Si0 + 1/202

Firinda sirasiyla su reaksiyonlar gorilir.

1100°C

$10 +1/20) —————m Si0, (Silis dumani)
0
2510 =t 00C Si0p + ST (Silis cumani)

Olusan Si0, C ile SiC (Silisyum karbiir) ve metalik Si meydana getirir.
Bu arada CO acida ¢ikar.

1100-18000C
Si0 + 2C = — SiC + CO.

no
Si0 + € =200 L 55 4 co0  (Metalik silisvum)

1800°C ‘
$i0, + 2C ———== 35i + 2C0 (Metalik silisyvum)

Diger yandan olusan Si0 ani olarak soduk bdlgeye geldiginde
Sioz'e doniisir ve kondense silika fume denen silis dumani meydana ge-
Tir [17].

Si0 + 1/202————-5102 (Silis dumani)

Ark firinindan ¢i1kis1 sirasinda gaz filtrelerinde toplanan ve
yodusan silis dumani, amorf ve cok kiiciik kiiresel parcaciklardir. Spe-
sifik ylizeyi 20~23 m2/g olan silis dumaninin puzzolanik aktivitesi cok
yliksektir [8].

Silis duman1, yiiksek mukavemetli ve kimyasal ortama dayanikli
beton iiretiminde genis Glciide kullaniimaktadir [11,12,13].



1.1.1.2.4. Pirinc Kabugu Kuli (=Rice husk ash)

Pirinc kabugu, celtik Ulretimi sonunda elde edilen zirai ulriin a-
tigidir., Pirinc kabudunun yapisindaki 5102, kabuklar yandiktan sonra
elde edilen kiil hizl1 bir sekilde sodursa amorf Sioz, yavas sodursa
kristal 5102 seklinde olusur. Amorf sekilde Bzgpl yiizeyi 50-60 mz/g
gibi blyiik bir dederdedir. Bu nedenle puzzolanik aktivitesi yﬁksektir[S].

1.1.2. Puzzolanik Aktivite

Puzzolanik aktivite , puzzolanlarin kirec baglama tzelligidir.
Bir malzemenin puzzolanliginin kanitlanmasi i¢in puzzolanik aktivite
deneyinde olumlu sonuc¢ vermesi gerekir., Bu deneyler dojal ve yapay
puzzolanlarda mekanik ve kimyasal deneyler seklindedir. Mekanik de-
neyler, puzzolanli ¢imento ile iiretilen har¢lar iizerinde yapiTan e-
§ilme ve basin¢c dayanim1 deneyleridir. Kimyasal deneyler ise puzzo-
lanl1 ¢imentonun su ile yaptig1 hidratasyon sonunda cozeltide olusan
Ca(OH), 'i saptamaya dayanir [14]. Ayrica, puzzolanlarin reaktivite-
si spektrofotometrik ve kolorimetrik ydntemlerle de saptanabilir [15,
16].

Puzzolana, puzzolanik 0zellik kazandiran silisin amorf yapisi-
dir. Amorf silis'e céziinen silis'de denir. (dziinen silis, dogrudan
dogruya tayin edilebildigi gibi, cdziinmeyen SiOz, toplam SiOZ'den ¢c1-
kartilarak da bulunabilir.

Amorf silis (=coziinen silis) kalitatif olarak X-Isini Difrakto-
metresinde, kantitatif olarak da kimyasal gravimetrik yontemlerle bu-
lunur [17].



1.1.3. Silis (=5102) Dogada Bulunusu, Allotropik Halleri

Silis veya silisyum dioksit dogada‘bol miktarda bulunur, florir
asidi (=HF) disinda su ve asitlerde ¢ozinmez. Silis, dogada feldispat,
talk, amyant, mika v.s. de silikatlar halinde goriilir. Kuartzdaki
5102 ise serbest kristal yapidadir. Sileks, cam, obsidyende ise amorf
yani kristal olmayan Si0, seklindedir [18,19].

Kuartz, Tridimit, Kristobalit, Silis'in li¢ kristal seklidir ve
bel1i sicakliklarda birbirine donusir [5,18,20,21].

0 0 0
Kuartz _§ZEQE,.'Tridimit _1529_9.- Kristobalit .»lZUlJL-AmOFf’Silis

Bu kristaller a ve B seklinde kendi aralarinda degisime ugrar.

Her ne kadar silisyum periyodik cetvelde karbon'un bir altinda
bulunuyorsa da bu iki elementin oksijen ile yaptiklari bilesiklerden
karbondioksit (COz), bir gaz 6ldugu halde kendisine ¢cok yakin olan si-
1is (5102) 1400°C da eriyen kat1 bir maddedir. Bunun sebebi, €0,"in
herbir molekU]U, ikiwokSijen atomunun birer ¢ifte bag ile bir karbon
atomuna baglanan molekiillerden meydana gelisidir:

0

1]

C=0 (C02)

Burada, ¢ift baglardan dolayi meydana gelen molekiillerin arala-
rinda birbirlerini cekme kuvveti ¢ok az oldugundan bilesik gaz halin-
dedir. Buna karsilik silisyum hig¢bir zaman ¢ifte bag yapmaz. Urne-
dort ayri oksijen atomu birer tek bag ile baglanmis olup, herbir oksi-
jen atomu da iki ayr1 silisyum atomuna badlanmstir [22].
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Sekil 1-1 Kuartzin Kristal Yapisi

1.1.4. Pirin¢ Kabudu

Piring, diinyada 1,6 milyar kisinin besin maddesinin yarisini
olusturur. Ekilebilen alanlarin %11'inde yani yaklasik 145 Milyon
Hektar'da pirinc ekimi yapilmaktadir. B8u, 1982 igin 411 milyon ton
celtik tretimi demektir [23].

Celtik bitkisi, yeryiizinde bugdaydan sonra en fazla iiretilen
tah1ldir, Kavuzlu tane liriine ¢eltik denir. C(Celtik fabrikalarda is-
lenerek pirin¢ elde edilir. t!sleme sirasinda celtigin %9-10'u kepek,
n%20'si de kavuz olarak ayrilir [24].

Tirkiye [25] ve diger llkelerin [26] 1981-85 yi1llari arasinda
celtik lretimi Tablo 1-1 de verilmistir., Tabloda da goriildugii gibi
Cin, Hindistan, Endonezya, Bengaldes, Tayland i1k siralardadir. Tiir-

kiye ise tablodaki iilkeler icinde en disiik celtik Uretimine sahiptir.

1.1.4.1. Pirin¢ Kabugunun Yapisi, Bilesimi

Piring kabugu, c¢eltik {rininin %16.3-26.0's1n1 olusturur [27].
Kabuklarin yapi1si, mevsim, jeolojik yap1, su, 0zel kiiltlir uygulamasi-
na gore degiskenlik gosterir. Kabuk organik ve inorganik bilesikler-
den olusur. Kabudgun bilesiminde C, H, 0, N, Si, Fe, Al, Ca, Mg, Na,



K, P, Cu, Mn, Zn elementleri bulunur [28].

Tablo 1-1 Tiirkiye [25] ve Diger Olkelerin [26] 1981-85 Yillar: Ara-
sindaki Ce1t1k Oretimi (. 1000 MT)

1981.  1982.. . .. 1983.....1984 ....1985, .,

Tlirkiye 198 210 189 168 162
Avustralya 728 854 548 635 650
Bengaldes 20,444 21,322 21.751 21.500 21.600
Brezilya 8.228 9.735 7,741 9.023 9.500
Burma 14,147 14,373 14,392 14.500 14.600
Cin 147,042 168.848 172,184 181.028 190.000
Endonezya 32,774 33.584 35,237 37.500 39,000
Hindistan 79.883 70.772 89,579 90.000 91.000
Japonya 12,824 12.838 12.958 14.848 15.500
Nijerya 1.125 1.250 1.250 1,100 1,150
Pakistan 5.145 5.167 5.210 5.009 5.200
Filipinler 8.108 7.731 8,150 8.280 8.400
Kore Cumhuriyeti 7.149 7.308 7.608 7.170 8.200
Tayland 17.774 16.878 18.535 19.200 20.000
USA 8.289 6.969 4,523 6.216 6.400
USSR 2.400 .2.,500.. 2.600.. .2.,500. 2.500..

......... P T S T T T T S S S S S S S T B SR S SIS S N S TR N T S B TR S B SR N B R N

Pirinc kabudunun kimyasal bilesiminin agirlik ylizdesi dedisiktir,
Kabuktaki su, protein, yad, ekstraktif madde, 1if, kiil, pentozan, sel-
liiloz, lignin oranlarini bircok arastirmaci dedisik oranlarda bulmus-
tur. Urnedin kabuktaki kiil yiizdesi 15,27-29,04 arasinda de§ismekte-
dir [19].

Kabuktaki silis, kabugun iskeletini olusturur ve amorf silis,
SiOZ.nHZO seklinde ; monosilisli asit veya silikat olarak bulunur
[19]. Kabuktaki silis'in opal cams1 sekilde olusu XRD ve mikroskoR
i1 e yapilan incelemelerie de kanitlanmistir [26,29]. Asagida Sekil
1-2 de kabugun X-Isin1 Difraktogram, Sekil 1-3 de de SEM fotografi go-
rulmektedir. pifraktogramda belirgin bir kristal pike rastlanmamakta-
dir. Elektron mikroskobunda silisin iskelet yapis1 gﬁrﬁ]mektedir.
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3
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Sekil 1-2 Piring Kabuklarinin X-Isini Difraktogram1 [26].

Sekil 1-3 Pirin¢ Kabuklarinin Elektron Mikroskobundaki Gérinisu [26].

1 |
5> 31 29 27 28 23 2 18 17 26 13



1.1.4.2. Pirin¢ Kabugunun Uzellikleri

Kabuklarin gevsek birim adirlig: 96-160 kg/m3 arasinda degisir.
Arastirmada kullanilan kabuklarin gevsek birim agirligr ise' 100 kg/m3
diir.

Kabuktaki opalin silis'in MOHS sertligi 576 dir [30]. Oysa ku-
artz'in sertligi 7'dir [5]. Kabuklarin 1s1 degeri ]3,8—]5x166 J/kg
dir [],2;3,30] diger kat1 yakitlar ve fuel-oil'in 1s1 degerinden dii-
siktiir, Odunun 18,8x106 J/kg, kémirin 29,7x108 J/kg. Fuel-oiltin
39,8x]06 J/kg'dir. Boylece 1 ton pirin¢ kabugu 0,48 ton komir, 0,36
ton fuel-oil'e denktir [30]. Bir baska deyisle 3 kg pirin¢ kabugu, 1
kg fuel~oil’e veya 2 kg pirin¢ kabugu .1 kg komire denktir.

Kabuklarin 1s1 izolasyon 0zelligi de iyidir. Is1 iletkenlik
katsayis1 istiflemeye gore degisir. 0,036-0,086 W/m.k. dir. Bu as-
bestte 0,041, cam yiniinde 0,030, graniile mantarda ise 0,028 W/m.k.dir

[30].
1.1.4.3. Pirin¢ Kabugunun Kullanildigi Yerler

Kabugun kullanim alanlari soyle siralanabilir [31].

1- Yakit olarak kullanim: Kirsal bolgelerde kisin kabuklar 1s1
gereksinimini karsilamak iizere sobalarda yakilir. Boylece 1s1 enerji-.
sinden yararlanilir, Endiistriyel bdlgelerde ise buhar kazanlarinda
yakit olarak kullanilir. Urnegin ABD'de P.K.Mehta, .ltalya'da Gariboldi
ozel tip buhar kazanlarinda kabuklardan yakit olarak yararlanmislardir.

2- Celik endiistrisinde kullanim: Kabuk veya yari yanmis kabuklar
seklinde kullanilir. Celik iiretimi sonunda kabuklar, ¢elik kiil¢elerin
Uzerine serilir. Boylece ¢eligin sogumasi yavaslatilir ve kristal
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yap1 olusur, ayrica ka]1b}n diizgiin sekilde ¢1kmasi saglanir. Kabuk-
lardan bu sekilde yararlanma Kanada, ABD, SSCB, Ingiltere, Romanya,
tspanya, Hindistan, Japonya ve iilkemizde de goriiliir.

3- Refrakter malzeme olarak kullanim: Uzellikle Misir, Japonya
ve bazi diger iilkelerde refrakter malzeme lretiminde ve jzolasyon mal-
zemesinde pirin¢ kabuklarindan yararlanilir.

4~ Aktif karbon eldesinde kullanim: Pirin¢ kabuklari havasiz
yerde yakilarak aktif karbon elde edilebilir.

Aktif karbon adsorbsiyon yeteneginin yiiksek olusu nedeniyle sa-
nayiide renk, koku giderici olarak kullanilir. Aktif karbon, amorf
karbon icerir. Gozenekliligi ve #©zglil ylizeyi biyiktir. Uzgul
ylizey 0,08-0,1 mé/q arasinda dedisir [18]. :

5- Yap1 malzemesi olarak kullanim: Celtik kap¢i1§i, hafif beton

imalinde hafif agnega olarak kullanilir [32]. Ayrica ¢imentoda da
puzzolan olarak yararlanilir.

1.1.4.4. Pirin¢ Kabugunu Yakma 1slemi

Pirin¢c kabugu yakilarak kiil elde edilir. Kiuliin kullanim sekli-
ne gore kabugun yakma sekli de degisiktir. Kabuk yakit olarak kulla-
niliyorsa yakma kosullarini sabit tutmaya.gerek yoktur. Ancak yapi
malzemesi olarak bir puzzolan gibi kullanilmak istendiginde kabukla-
rin yakilmas1 ve kiiliin sodutulmasi belli kosullarda gerceklestirilme-
lidir [2,3,8,17,19,27,30,33,34,35].

‘ Firinda, yakma ve sogutma kosullari sabit tutularak yani kont-
rol edilerek amorf durumda Si0, iceren puzzolanik Gzellikte kil elde
etmek mimkiindiir [33]. Bu yapidaki pirin¢ kabugu kiuli, ¢imento veya
kirec ile karistirildiginda, cimentonun hidratdsyonu sonucu olusan
Ca(OH)2 ile veya ¢imentoda bulunan serbest kire¢ (Ca0) ile birlese-
rek kalsiyum silikat hidrati1(C-S-H) seklinde har¢ ve betona mukavemet



-15-

kazandiran ve suda ¢oziinmeyen bilesikler olusturur.
Termal dekompozisyon (=Is11 bozunma)

Pirinc'kabuklar1 yandiginda disari 1s1 ¢ikar. Bu reaksiyon so-
nunda agdirlikta azalma olur ve kil elde edilir. Yakma islemi ile ka-
buklarin yapisinin bozunmasina Termal Dekompozisyon denir [30].

Termo Gravimetri (TG), Diferansiyel Termo?Gravimetri (DTG),
Diferansiyel Termal Analiz (DTA) . gibi termik analiz yontemleri ile
piring kabugunun ve kiilin yapis1 aydinlatilabilir.

Yakma islemi sirasinda pirin¢ kabuklarindaki selliiloz ve lig-
nin bozunur. Termal analizler sonunda bu bozunma sicakliklar: sel-
lulozda 327-377°C, ligninde ise 227-500°C dir [23].

Termo gravimetrik analizde i1k agirlik kaybi 80-100°C de %
dir, bu rutubet veya bagli su kayb1n1.gﬁsterir. Bunu takiben 260°C
de agdirlik kayb1 %45-65'e ulasir. Bu asamada selliiloz ve diger orga-
nik bilesikler bozunmaya baslamistir. Bozunma sonunda organik bile-
sikler parcqlanarak CO2 ve H20 verir, DTG'de olusan pikler termal
bozunmanin (=dekompozisyonun) 327-462°C de oldugunu gosterir ki bu
da selliiloz ve ligninin bozunma sicakliklaridir. Yanma sonucu geri
kalan kiilde silis amorf, hidrate yapidadir. Bu amorf yapi kiillln hiz-
11 bir sekilde sogumasina baglidir [20].

Kabuklarin yanmasi sirasinda 600°C de silis'in kuartz sek1i
kismen olusmaya baslar [36]. Yanma si1caki1§1 arttirildiginda kuartz,
kristebalit donisimi 800°-900°C ve ilerki sicakliklarda tamamlanir.
DTA, TG egrilerinde de amorf silis faz ddnisimlerinin 750°C de basla-
y1p 860°C de tamamland1g1 goriitir [37].

Dass [34], piring kabuklarini 500°-1080°C arasinda 7 degisik
sicaklikta 1, 2, 3, 5 saat yakarak elde ettigi kiillerin fiziksel ve
kimyasal Gzelliklerini incé]emistir. Dass, 500°C de 1 saat de elde
ettigi kiillerin kireg reaktivitesinin (=puzzo]anik aktivite) diger
kiillere gére en yiiksek oldugunu, hatta 700°C ye kadar bile amorf ya-
pida oldugunu gostermistir. James ve Rao [38] da buna benzer bir



¢alismada en aktif piring kabugu kiilunu 500°C'de elde ederek Dass'in
[34] calismasini desteklemistir. Cook, Pama, Damer [39] de puzzo-
lanik karaktere sahip kiilleri 350°f500°C de elde etmislerdir.

Mehta [40] ve arkadaslari ise Amerika‘da kabuklari 500°C de
bir dakikada tutarak amorf silis iceren kil elde etmistir ve kabuk
yakma sicakl1§1 680°C ye yiikseldiginde bile amorf yapinin korundugu-
nu gormustir, | ‘

Bidin [17] ve arkadaslar1 340°C den 1000°C ye kadar degisik si-
cakliklarda piring kabuklarini 5, 30, 60 dakikada yakmislardir. Yak-
ma sicakliklar1 iginde 500° ve 6009C de en aktif silisi elde etmis-
lerdir. Tim yakma sicakliklarinda 5 dakikada amorf silis elde eder-
ken, yakma sicakligi 400°, 500°, 600°C iken, siire bir saate ¢ikaril-
d1dinda aktif silis'in arttidini g@rmﬁslerdir.

1.1.5. Pirinc¢ Kabygu Kiilu

Pirin¢ kabugu yandi§1 zaman ~%20 kil verir. Kiilin puzzolanik
karakteri, yakma ve Gglitme kosullarina gire dedisir [28].

1.1.5.1, Pirin¢ Kabugu Kiiluniin Yapisi, Bilesimi

Piring¢ kabugu kiiliiniin yapisi, pirin¢ kabugunun yapisi ile ilgi-
lidir. Yakma sonucu olusan kiilde organik bilesiklerden gelen az mik-
tarda karbon (C) bulunur. Kabuktaki karbon miktarina gore kiil iki
sekilde tanimlanir [31]. Karbon miktarv %1.5'dan az ise kil (=ash),
%1.5 dan biiyiikse odun komiirii (=char) denir.

Kabuklarin yakma sicakligina ve siiresine gore kiiliin rengi si-
yah, koyu gri, gri, beyaz, pembemsi leylak rengine gire degisir.

Yakma islemi sirasinda karbon'un biyiik bir kism1 C0, seklinde
uzaklasir, kabuktaki silis ise yapinin iskeletini olusturur. Kabuklar



yandiktan sonra elde edilen kil, elektron mikroskobunda incelenmis-
tir. Killin gozenekli silis iskelet yapis1 $ekil 1-4 de goriilmekte-
dir [30].

Sekil 1-4 Piring Kabugu Kullnln Elektron Mikraskobundaki Gorinisi

[30].

Piring Kabugu Kulunin Bilesimi

Piring kabugu kulunin bilesimi, kabugun yapisina ve yakua ko-
sullarina gore dedisir. Genelde SiO2 %80-90 arasinda, diger bilesik-
lerde buna bagli olarak dedismektedir. Kilin kimyasal bilesimi Tablo
1-2 de dir [28].
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Tablo 1-2 Piring Kabugu Kiiliiniin Kimyasal Bilesiminin (%) Degisim
Aralig1 [28].

1 L T LI I S B T SR TR I B R R T R B T T I O N R O O

510, : 86,00-97,30
Ca0 : 0,20~ 1,50
Mg0 : 0,12- 1,96
Feo03 eser- 0,54
Na20 : eser- 1,75
K20 : 0,58- 2,50
S03 : 0,10- 1,13
P%Os : 0,20~ 2,85

eser- 0,42
"‘?“‘:"‘l'.‘lf\"1|||'|I|b||l‘1'I||||1l|1

-

1.1.5.2. Pirinc Kabugu Kiiliiniin Uzellikleri

Pirinc kabugu kiilinde silis %80-90 oraninda bulunur. Bu aras-
tirma acisindan da kiiliin en onemli zelligi amorf silis'den ileri
gelen puzzolanikligidir.

Pirin¢ kabugu kiiliinin gdzenekliligi, ©zgil ylizeyinin bilyuk-
1Ugl, amorf silise sahip olmas1 kiilin puzzolanikligini kanitlamakta-
dir.

Gozeneklilik: Kabuklar yandi1dr zaman organik yapi bozularak
gozenekli bosTuklu kil olusur. Ankra [19] kiutin gdzenekliligi ile
spesifik ylizeyi arasinda lineer baglant1 oldugunu belirtmistir.

Ozgul  yiizey: Kiulin gﬁzenek]i]iginin yanisira spesifik yiizey
de dnemlidir. Kiillin spesifik yiizeyi BET adsorpsiyon ydntemi ile sap-
tanir., Spesifik ylizey, kabuk yakma sicakligi, siiresi, ogiitme sekli
ve siresi ile dedisir. Puzzolanik tzellik de spesifik yiizey ile de-
gisir [35]. |

Alkhalaf [35] 5000C de 2 saat yakarak elde ettigi kiilleri 12
saat ogutmlstir ve spesifik ylizeyini 2,1 mz/g bulmustur. Mehta [8)]
ise calismasinda 50 mé/g, Cook t]].da 150 m2/g olarak saptamistir.
Cook ve Sywanvitaya [41] kabuklari 2 m.'uzun]ugunda‘elektrikli f1-
rinda 35 dak. yakarak daha sonra Ogiitmiisler ve bu kiiliin spesifik
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yuzeyini de 152 m2/g olarak bulmuslardir,
1.1.5.3. Pirinc Kabugu Kuliinin Kullan11d1g1 Yerler

Pirinc kabugu kiiliniin kullani1d1§r yerler literatiirde genis o1-
clide belirtilmistir [2,28,31].

Pirinc kabugu kiili aktif karbon eldesinde, su saflastirma is-
leminde, ince malzemelerin filtrasyonunda, adsorpsiyon araci ve koa-
glilator olarak kullanilir. Ortamda istenmeyen kati, sivi veya gazla-
rin uzaklastirilmasinda, Srnedin deniz ve gdller Uzerindeki kirler,
dokiintlilerin yok edilmesinde yararlanilir,

Silisyum tetrakloriir (51014) gibi Si ve tiirevlerinin eldesinde
kullanilir. Cam ve seramik endiistrisinde Si gereksinimini karsilar.
Si ve C icermesi nedeniyle kaucuk liretiminde dolgu malzemesi olarak
da yararlamilir [42].

Yiiksek 151 absorb]ahé yetenedinden dolay1 refrakter malzeme de,
151 izolasyon tuglalar1 ve 6zel seramiklerin lirétiminde de kullanilir.

Temiz1ik malzemesi blarak yer dosemeleri ve metal malzeme iize-
rindeki kir ve pasin temizlenmesi, parlatilmasinda kiiliin abrassif o-
zelliginden yararlanilir.

Dolgu malzemesi olarak, dis macunlarinda, sabun endiistrisinde,
boya, cila, vernik, mirekkep imalinde dolgu ve katki seklinde degisik
yerlerde kullanilir.

Yap1 malzemesi olarak ¢imento veya kirece katilarak harc lretmek
mimkiindiir. Cimentoya katarak puzzolan gibi kullanilir [26,43,44,45,
46,47]. Ancak piring kabugu kiilii ¢imentoya katilirken uygun bir se-
kilde GgiitliTmelidir [43]. KU1 ¢cimentoya oglitilmius sekilde katildiga
gibi klinker ve alcitasi ile birlikte de Ggutiilebilir, Bu sekilde
cimentoyla birlikte sgliti1duglinde mekanik dzellikler daha iyidir [43,
49].
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Baz1 Ulkelerde kiil, basit siva ve harc islerinde halen kulla-
nilmaktadir [41,45,46,47]. Ancak killl gerek cimentoda gerekse harc
islerinde ekonomik olarak kullanabilmek i¢in kabuk yakma firini ve
degirmen, celtik fabrikalarinin yakininda insa edilmelidir [50,51].
Pirinc Uretiminin fazla oldugu Ulkelerde (Tayland, Pakistan, Malezva
v.s) 6zellikle kirsal bslgelerde bélgesel konut yapim1nda, kiilden
genis Glclide yararlanilir. Bu btlgelerde yapilan bu tiir konutlarin
maliyetinin daha ucuz oldugu gorilmustir [35,52,53,54,55].

Piring kabugu kiltinden blok, tugla, cini ve briket iiretiminde
yararlanmak amac1y1a da ¢a11sma1ar yapiimstir [52,56,57,58,59,60,
61]. Ayrica pirinc kabugu ki1l bitimli karisimlarda da filler sek-
Tinde kullamiimistir [62].

1.1.6. Dayan1kl111k (=Diirabilite)

ASTM'e gdre diirabilite; malzeme, yap1 bileseni veya yap1 ele-
maninin yap1 sistemi i¢cindeki servis yetenedini belirli zaman boyun-
ca siirdiirebilme yetenegidir [63].

Beton veya harc iizerinde diirabiliteyi belirlemek i¢in eskitme
stirecleri uygulanir, Yapilan bu deneylerden sonra beton veya harcta,
hasar diizeyini, liriinlerini saptamak amaciyla hasar kontrol denéyler{
(=hasar tespit deneyleri) yapilir.

Eskitme siirecleri: Betonun dilrabiletesinde, betonun gecirimli-
1igii kimyasal etkilere kars1 direnci, taze ve sertlesmis betonda don
etkisi, betonun termik, elektriksel 6zellikleri, bunlarin zaman icinde
degisimi anlas1l1r [4]. Betondaki eskitme siirecleri arasinda, 1slatma-
kurutma, donma-ctziinme, ¢cozeltilerde bekletme seklinde deneyleri say-
mak mimkiindiir.

Hasar tespit deneyleri: Eskitme silirecleri sonunda hasari belir-
lemek Vvé hasar tespiti icin kontrol deneyleri yapilir. Bu deneyler
fiziksel, kimyasal, mekanik olabilir,
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Fiziksel deneyler arasinda, agirlik, boy degisimi, kilcallik,
gecirimlilik, porozite, 0zgiil agirlik, birim adirlik deneyleri sayi-
labilir.

Kimyasal deneyler beton veya harcin biinyesindeki veya cozelti-
lerdeki kimyasal degisimi, olusan yeni uriinleri, kristal yapiyi ince-
leyen X-Ray Difraktometresi, S.E.M., T.E.M. ile yapilan deneyler ve
kimyasal analizlerdir.

Mekanik deneyler ise edilme, basin¢ dayanimi, elastiklik modiilii
tayini v.s. dir.

Betonun dayaniklil1gd1, i¢ ve dis etkilerden belli siire i¢iide
en az sekilde etkilenmesi olarak dislinlilebilir. Betonun dirabilite-
sinde ana faktor, baglayici1 madde ¢imentonun mukavemetidir. C(imento-
nun mukavemetine dolayisiyla betana fiziksel, kimyasal, fizikokimya-
sal etkenleri iceren di1s ortam etki eder, Betonun dayanikli1l1gina
etki eden i¢c ve dis etkenler birbirleri ile de ilgilidir.

i¢c etkiler:

Betonun ic¢indeki agrega ve suyun; ¢imentonun hidratasyonu sira-
sinda ve/veya sonunda olusan iriinlerle yaptigi hasar i¢ etkilerle o-
lusur. Bu tiir hasar, ¢imento, agrega, su dzelliklerine gére siddetli
veya zay1f olur.

Cimentonun hidratasyon iiriinlerinin ¢ozilinurlugu, cimentonun ya-
pis1, bilesenleri, korrozyona neden olabilir [64]. Bu nedenle c¢imen-
todaki bijesfk]er (C3S,_C3A v.s), alkaliler, serbest Ca0, Mg0, S03,
kizdirma kaybi ¢imentonun cinsine gore standartlarda sinirlandiriimis-
tir.

Betonda i¢ etkilerle olusan alkali-agrega reaksiyonu, ¢imento-
daki alkalilerle, agregadaki aktif silis'in reaksiyonu sonunda ortaya
¢ikar. Reaksiyon Uriini hacimca genlesmeye neden olur. Bu nedenle
¢imentoda bulunmasina izin verilen alkali deferi ve agregadaki silis
sinirlandirilarak alkali-agrega reaksiyonu onlenir.



D1s etkiler:

Sertlesmis beton, dis ortam nedeniyle fiziksel, kimyasal etken-
lerle hasar gorebilir [4].

Fiziksel etkenler; iklim nedeniyle donma-¢ozilme, 1slanma-Kuru-
ma, kum firtinalari, trafik araclarinin yaptigi asinmalar olabilir
(64,65].

Kimyasal etkenler; korrozyona neden olan dis ortam olabilir.
Bu, cesitli kimyasal bilesiklerden olustugu igin literatiirde kimya-
sal ortam olarak da adlandirilir, Kimyasal bilesikler kati, sivi,
gaz seklinde bulunabilir, Kimyasal etkenlerin en cok rastlanan sek-
11 ¢ozelti ortaminda olur. Betondaki kimyasal korrozyonun siddeti,
¢dzeltinin sicakligina, cozeltideki tuz ve asitlerin cinsine, konsan-
trasyonuna bagladir [64]. Ayrica korrozif sivinin hareketi, betonun
kapileritesinin bliyiik olusu da betonda hasar siddetini arttirir [4,
65,66] .

Betonda i¢ ve dis etkiler nedeniyle cesitli sekil ve biiyiiklik-
lerde bosluklar olusur. Betonun dayanikliliginda en onemli nokta,
bu bosluklar nedeniyle olusan ge¢irimliliktir. Dayanikliligin iyi o-
labilmesi i¢in beton dis ortamdaki 51v1]ara've buhar akimina karsi
gecirimsiz olmalidir. Bosluklu malzemelerde sivi, doymus akim (=ba-
singl1 ge¢irimlilik), doymamis akim (=kilcallik), buhar akimi seklin-
de hareket eder [66]. Betonda ge¢irimlilik ve kilcal su emme olayinn
onlemek miumkindiir. Geg¢irimsizlik, biiyiik ozgiil alani olan puzzolanla-
r1 ¢imentoya katmakla, kilcal geciriméi;lik ise su itici katkilarla
saglanabilir [65,66].

1.1.7. Zararli Ortamin Betona Etkisi

Beton ic¢in zararli dis ortam genellikle kimyasal ¢evredir.. Do-
dadaki stlfat, klorir, nitratly sular korrozif kimyasal ortami olus-
turur. Dogada nehir, gol, 1rmak, deniz sularinin yanisira kimya en-
diistrisinin neden oldugu kimyasal atik maddeler de ayni sekilde betonu
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tahrip eder. Kimya éndiistrisinde tiretim sirasinda ve/veya sonunda
olusan tuz ve asit cdzeltileri asinmaya neden olur.

Zararl1 ortamin siniflandiriimast dedisiktir. Bu siniflandir-
ma; kimyasal bilesigin anorganik veya organik olusuna, korrozif mad--
denin kati, sivi, gaz seklinde bulunmasina, c¢tzeltideki anyon ve kat-
yonlara gire yapilabilir. Genelde kimyasal dis ortam siilfat, kloriir,
nitrat v.s. seklinde tuzlarin anyonuna gore yapilir. Betonu etkile- 4
yen organik maddeler ise bitkisel, hayvansal, metalik yaglar, yosun-
lar, bakteriler gibi organizmalardir. Bunlara ilave olarak asetik
asit, laktik asit gibi organik asitler de sayilabilir.

Kimyasal etkilerin neden oldugu cbzeltiler bes grupta toplanir’
[64,67].

1- Saf sular: Gimentonun hidratasyonu sonucu olusan Ca(OH)z'i
cozerek bosluklu qgecirimli beton olusumunu kolaylastirir,

2- Karbonatls cﬁze1t11er: Havadaki 002 sy icinde HZCO3"e donii-
siir, Olusan HZCO3 betona korrozif sekilde etki eder.

Meydana gelen H,CO04, CaC03'a etki eder ve:
HyCO5 + CaCOy—e= Ca(HCO,), (2)

olusan Ca(HCO3)2 ise ortamdaki Ca(OH)2 ile tekrar karbonat olusturur.
Ca(HCO3), + Ca(OH) s—s= 2CaC04 + 2H,0 (3)

Eger C0, az ise (3) ile reaksiyon biter ve CaC0O; bosluklar1 dotdura-

rak daha dayamikly bir yap1 meydana gelir. CO, miktari fazla ise (2)

reaksiyonu ile korrozyon devam eder,

3- Kloriirlii ¢cozeltiler: (ozeltideki kloriirler ¢cimentodaki

Ca(OH)z'in ¢ozinmesini koléslaét1r1r, betonarme yapidaki donatinin
korrozyonuna neden olur. Bu olumsuz etki?erin yan1 sira, siilfat
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iyonlarinin C,A'daki etkisini yavaslatmas1 olumlu bir etkime sekli-
dir,

Kloriirler 6zellikle deniz suyunda CaCl,, MgC12, NaCl, KC1 sek-
linde ve bunlarin birkac tanesinin birarada karisimi halinde buluna-
bilir.

4- Nitratlr cozeltiler: Nitratlar, cimentonun hidratasyonu so-
nunda olusan Ca(OH), ile reaksiyona girer. Meydana gelen iiriin, C4A
nin hidratasyon uriinii C3AH6 ile reaksiyona girerek hacimca genlesme-
ye neden olan tuzlar olusturur ([67,68].

Urnedin NH4NO3‘1n reaksiyonu sdyledir:
2NH4NO3 + Ca(OH)2 * 2H20-———-— Ca(N03)2.4H20 + 2NHg
Ca(NO3),.4H,0 + CoPH  —em C4ACa(NO3),.10H,0

meydana gelen tuz hacimca genlesmeye neden olur,

5- Silfatl1 cozeltiler: Silfatl1 bilesiklere dogada cok sik
rastlanir. Toprakda %0,01-0,05 hatta %5 oraninda bile bulunabilir.
Siilfat, az veya cok tiim §u1arda;mt9me1 sularinda, akarsular, deniz
suyunda, veya kimya endistrisinde Uriin ve/veya atik seklinde, Na*,
k*, ca**, Mg** gibi alkali ve toprak alkalilerin tuzlar, NH4+ tuzu
bilesimindedir., Ayrica fabrika baca gazinda olusan SOz'nin atmosfer-
deki su ile yapti1g1 asit yadmuru da siilfat asidi seklindedir.

Betonda siilfat etk%1esimi, slilfatlara, cimento ve betonun yapi-
sina, tuzlarin konsantrasyonuna, di1s kosullara, zamana, c¢ozeltinin
yenilenmesine ve hareketine‘v;s. baglidir. Betonla siilfatl1 ¢ozelti-
ler arasinda olusan reaksiyon lrlinleri, siilfata bagli: katyonlar, fark-
11 siilfat karisimlari, bﬁnlar1n birbirine bagly oranlari, cozeltideki
klorir iyonlari miktar: ¢cimentodaki C4A miktar1,C3A'n1n kristal
seklinin kiibik, tetragomal, ortorombik olmasi, hidrate ¢imento hamu-
rundaki Ca(OH)z'e gore degiéiruve slilfat etki mekanizmas1 cok karma-
siktir,



Stitfatl1 ¢ozeltilerde ortamdaki siilfat iyonlari cimentonun hid-
ratasyon lriinti Ca(OH), ile birleserek CaSO4.2H20 olusturur,

Ca(OH), + soz + 2H,0 ——e=Ca$0,.2H,0 + 20H" (1)

Bu reaksiyon Ma,S0,'11 ortamda ise NaOH, MgSO4'11 ortamda ise Mg(OH)7

meydana gelir, Reaksiyon sonunda olusan Cas0,.2H,0, cimentodaki C4A,

hidratasyon liriinii C3AHg, CpAH, 4, F4ASH]2_18vi1e Candlot tuzuna donu-
siir. Candlot tuzu dogal mineral olan Ettringit'e cok benzer 30 mo-

1ekiil H20 baglanmast nedeniyle harc veya betonda hacim artisina neden
olur (4,69].

Cah + 3CSH, + 26H ——am CoASSHo, (2)
C4AHg + 3CSH, + 18H-—q-CBA3C§ 30H (3)
CoMHyz + 3CSH, + 14H—mmCaALCS 32H + CH (4)
C4ASH 5o + 2CSH, + (10-16)H —mC RS H,, (5)

Stilfatl1 cozeltilerde slilfata bagly katyonun rolii dnemlidir.
Na2504 ve MgSO4 cozeltilerinin korrozif etkisi karsilastirildiginda
MgS0, cbzeltisinin siilfat korrozyonunun daha etkili oldugu goriitmistir
[4,64,69,70].

MS, c¢imentoda C3S'in hidratasyon Uriinii CSH ile reaksiyona girerek
MSH o]ustqrur. NS ise C3A'nun hidratasyon liriinleri ile reaksiyon yap-
maktadir, Na,S0, ile MgSO,'1n beton lizerindeki etkisi bu bakmdan
farklidir. Magnezyum siilfat'in CSH ile reaksiyonu soyledir |69].

CySyHy + XMS + (3X+o.5y-Z)H«-xc§H2 + XMH + 0.5yS,H

4AMH + SHﬁ—q-M4SH8.5 + (n-4.5)H

Yukardaki reaksiyona gore MSH, CSH'daki C'nin M ile ver degistir-
mesi sonucu olusur. Halbuki bu reaksiyonu Na* iyonlari gerceklestire-
mez. Bunun nedeni; Ca** ile Mg**'nun periyodik cetvelde ayn1 grupta
yer almast ve Mg'un iyon capinin Ca'dan daha kiiciik olmasidir, Mg ile
Ca'nin yer degistirmesi sonucu olusan iirtin MSH, CSH'a benzemez.
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Coziinerek betonu veya harci hasara ugratir,
1.1.8. Puzzolanlarin Betonun Dayanikliligina Etkisi

Portland c¢imentosundaki C3S, CZS hidratasyon reaksiyonu sonunda
genel bir ifade ile gtsterilen CSH (kalsiyum silikat hidrat) ve CH o-
lusur. Cimentoya katilan puzzolanlardaki aktif silis ise bu CH ile
birleserek CSH'e doniistir. Puzzolanin yapti§1 bu reaksiyona puzzola-
nik reaksiyon denir. Reaksiyon,portland ¢imentosunda hizl1, puzzo-
lan11 portland ¢imentosunda ise yavas olur.

Portland ¢imentosunda: C3S + Hw=CSH + CH
Puzzolanli portland ¢imentosunda: S + CH + H—e=CSH

Yukarda her iki reaksiyonda da CSH olusmaktadir. Ancak puzzo-
lanik reaksiyon sonunda olusan CSH, portland ¢imentosunun CSH'inden
daha kiiciik 6zglil agirliga sahiptir [69,71].

Puzzolanin CSH'1 kimyasal ortamda mekanik ve kimyasal tzellikler
acisindan digerine gore daha dayaniklidir. Ayrica CSH'daki C/S oram
puzzolanik CSH'da 1.2, portland cimentosunda ise 1.7 dir [69].

Puzzolanl1 ¢imentolarin siilfatlr ortamda portland ¢imentosuna
gore daha dayanikl1 olusunu Lafuma [72] sdyle aciklamaktadir.

Cimentoda C3A'n1n hidratasyonu sonucu olusan CaRHg kat1 halde i-
ken ¢ozeltideki siilfatltr bilesik Srnegin Na,S0, ile birlesirse hacim-
ca genlesmeye neden olan tuz olusur ve har¢ veya beton korrozyona ug-
rar. Yani, harcin SOZ'dan etkilenmesi, C4AH 'nin kat1 halde olmasina
baglidir ve bu etkilenme sertlesmis cimento hamurunda gerceklesmekte-
dir. CiAHc bilesigi cizinerek ctzeltide slilfatly bilesikle reaksiyo-
na girerse,veni irlin hacimca genlesmeye neden olmaz, Yani C3A'n1n
siilTfatl1 ortamdaki hasar1 C3AH6 hidratasyon lrlinlinlin ¢6ziinlip ¢ozlinme-
mesine baglidir. Difer yandan C3AH6'n1n doygun CH'de cgziinlrligl az-
dir. Puzzolanli cimentonun hidratasyonu sonunda ise ¢dzeltide CH
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miktar1 da azdir. Ciinkii puzzolanlardaki aktif silis puzzo1anik reak-
siyona gtre CH'i ba§1amaktad1r. CH'in az oldugdu bu drtamda CBAHG nin
cozinUrlugi artar ve CBAHG’ cizeltideki slilfat iyonlari ile genlesme-
yen tuz olusturur.

Lafuma, puzzolanli c¢imentonun siilfatl1 ortamdaki dayaniklil1g1-
n1 boyle agiklarken; bazi aristirmacilar, puzzolanlarin siilfat etkisi-
ne dayaniklilidini, nicin dayaniklr oldugunu hala tartismaktadir.
Urnedin Calleja [73], sUl1fat iyonlarinin hidrate cimentoda yayinabi-
1irliginin saf suda az, Ca(OH)2 cozeltisinde ise c¢ok daha biiyiik oldu-
gunu belirtmektedir. Bdylece Ca(OH)z'in bulunmad1§1 ortamda yani puz-
zolanl1 ¢imentolarda SOE iyonlarinin beton veya har¢ icinde yayinmast
giictesmektedir. Sonu¢ olarak silfat etkisi puzzolanli cimentolarda
goriimemektedir veya puzzolanla tnienmis olmaktadir.

Massazza [74] ise, puzzo]an1n sii1fatly ortamda daha dayanikls
olusunu, Ca(OH)Z in az olusuna, dUsuk gecirgenlige, cimento jelinin
farkl1 kompozisyonuna, puzzolanli cimentoda olusan ettringit'in karar-

s1zl1dina baglanmaktadir.
1.2. Konu tle 11gili Calasmalar

Piring kabugdu ve pirinc kabugu killl ile i1gili calismalar, Hin--
distan, Pakistan, Tayland, Malezya, Avustralya, Irak, Misir, Arabistan,
ttalya, tspanya, Amerika'da yapiimstir. 1.1.4 ve 1.1.5 no'lu parag-
raflarda bu konuda yapilan genel calismalar, bu boltimde ise konu ile
ilgili calismalar ozetlenmistir.

Piring kabugu kiiliinii puzzolan olarak kullanabilmek icin 6zel o-
larak sicaklik kontrollu kabuk yakma firini dizayn etmek gerekmistir,
Clinkli, kabuklar, ancak firinda kontrolll bir sekilde yandi§inda puzzo-
lanik karakter kazanmaktadir [1,2,3,24,33,34,35,75]. VYapilan cok sayi-
da arastirmaya gtre en etkin kabuk yakma sicakliginin 400° ile 600°C
arasinda oldugu adriiimustiur [17,33,34,35,38,39,40].

Pirinc kabugu kiiliinii, puzzolan olarak inceleyen, puzzolanik
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ozelliklerini arastiran cesitli calismalar yapilmistir. Bu calisma-
larin gzeti asagidadir:

Mehta [43,76,77], pirinc kabugu kiiliini puzzolan olarak harg¢ ve
betonda kullanmistir. Mehta, lirettigi bu betonlari cesitli ortamlar-
da tutarak agirlik kaybint saptamistir., Bu calisma sonunda kiil1d be~-
tonun asit cdzeltisindeki adirltik kaybinin sahit betona gdre daha az
olduguna isaret etmektedir.

Kamwanja ve Smith [78], tarafindan yapilan calismada pirinc ka-
bugu kiilinden puzzolan olarak yararlanabilmek i¢in kabuklari lic degi-
sik firinda kontrollii bir sekilde yakarak amorf silisli kiil elde edil-
mistir., Oretilen kiil's ¢imentoya katilms 7 ve 28 giinliik harc basing
dayanimina gdre aktif bir puzzolan olabilecedi belirtilmistir. Bu
firinlardan birinde kabuklar delikli tel kafes seklindeki sepetc¢ik i-
cinde yakiTmistir. Diger ikisin de ise yakma kism1 delikli tuglalar-
dan olusmustur. Bu tuglali firinlardan birinin ortasinda dikey a¢ik-
Tiktan, digerinde de tudlalar arasindaki deliklerden hava almasi sag-
Tanmistir. Bu lic firinda da sicaklik termokupllarla kontrol edilmis-
tir,

Puzzolanlarin dnemli bir zelligi de alkali agrega reaksiyonunu
Gnlemesidir., Mehta ve Polivka [79] alkali-agrega reaktivitesi ile il-
gili olarak yaptiklary calismada, aktif silisli agrega ile liretilen
pirin¢c kabugu killd betonlarin, dogal puzzolan ve ayni agrega ile iire-
tilen betonlardan alkali-agrega reaktivitesi ydniinden daha etkili ol-
dugunu gdstermislerdir.

Bir baska calismada Mehta ve Pirtz [80] pirinc kabugu killi harc-
larda ve sahit (kontral) harcta hidratasyon 1s1sini dlemistiir. Piring
kabugu kii11U betonlarin 7'ci glinde hidratasyon 1sisindan dolayi sicak-
11k artisinin, kontrol betonuna gdre 119-149¢ daha dusiik oldugu goriil-
mistiir. Ayn1 sonug, 28 glinliik betonlarda da gozlenmistir. Boylelikle
Mehta ve arkadasi pirinc kabugu killiiniin hidratasyon 1sisin1 duslirdUgu-
ni gostermislerdir.

Cook, Pama, Damer [39] ise pirin¢ kabugu kiili ile cimento hamuru
ve beton liretmislerdir. Bu c¢alismada ¢imento hamurunda terleme deneyi
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yapiimistir, Arastirma sonunda cimento hamurunun su tutma kabi-
Tiyetinin kil miktarinin artmasiyla arttidr goriilmiistiir.

Khan, Mohan, Taylor [81] pirinc kabugu kiiltndeki silisin C,S
ile reaksiyonlarini, J.James ve M.Subba Rad [82] kiildeki silisin ki-
re¢ ile yapti§r bilesiklerin kimyasini, X-Ray Difraktometresi, Anali-
tik Elektron Mikroskobu, Termogravimetrik analiz ydntemleri v.s. ile
inceleyerek reaktivitesi yliksek silis'in varii1§ini kimyasal deneyler-
le kanitlamislardir,

-----

puzzolanik dzellikleri ile ilgili calismalar vardir, Yapilan calisma-
larda oncelikle uygun yakma kosullari saptanmistir. Kilin fizik-
sel ve kimyasal tzellikleri belirlenmistir. Kiil, puzzolan olarak ¢i-
mento ve/veya kirece katilmis puzzolanik karakteri az sayida da olsa
incelenmistir. Ancak bu deneylerin hepsini birden iceren ve buna i-
Tave olarak dirabilitesi ile i1gili calismalar yeterli diizeyde degil-
dir.

Bu arastirmada ise, oncelikle kiiliin fiziksel, kimyasal ozellik-
leri incelenmis ve dider bdZZOIanlar1a (silis dumani, ucucu kiil, cu-
ruf, tras) karsilastirilmistir. Sonra puzzolanik aktiflik adsteren
bu kiille tiretilen harclarda diirabilite denevieri vapiImstir.

1.3. Arastirmanin Amaci ve Gerekcesi

Celtik fabrikalarinda pirin¢ Uretimi sonunda pirin¢ kabuklari a-
tik olarak cok biiylik bir alan kaplariar. Bu nedenle, kabuklarin depo-
lanmas1 i¢in biylk stok alanlari gerekir. Piring liretiminin artis1 i-
1e birlikte acig§a cikan kabuklar da gittikce artarak, celtik fabrika-
lar1 ve cevre i¢in bliyiik bir sorun olusturmaktadir,

Arastirmanin gerekcesi,'pirinc fabrikalarinin at1d1 olan kavuz-
lardan yararlanmaktir. Bir diger gerekce ise, silis dumani yerine
gecebilecek olan piring kabugu kiiliinii kullanmaktir. Bu nedenle uygun
yakma kosullarini saptayarak puzzolanik karakterde kil elde etmek



istenmistir., Elde edilen kiillerin puzzolan olarak harcin tzellikleri-
ne etkisini dayanikl111k yoniinden arastirmak amaclanmstir,

Bu arastirmada kullanilan pirin¢ kabugu kiilii, suni puzzolanlar-
dan silis dumani, ucucu kiil, curuf, dodal puzzolanlardan tras ile
karsilastiriimstir,

Uzetle, pirinc kabudunu dederlendirmek ve yararlanmak, silis
dumanina benzer puzzolan olarak kullanabilmek arastirmanin gerekcesi-
ni olusturur. Bu,a ma ¢ 1 a gerceklestirilen ¢calismada iilkemizden
elde edilen pirin¢c kabuklarinin kiiliiniin 6zel tip betonlarda kullanim
olanaklarinl belirlemek de calismanin amacini olusturmaktadir.

1.4, Arastirmanin Kapsami

Arastirmada kullanilan pirinc kabuklari iki degisik sicaklikta
(400° ve 500°C de) sabit bir stirede (1.5 saat) yakilarak iki tip kiil
elde edilmistir. Oretilen kiillerde fiziksel, kimyasal deneyler, puz-
zolanik aktivite testleri yapiimistir.

Kabuk yakma sicakligr 400° ve 500°C olan kiillerden kiil katkil
harclar ve ayrica katkisiz (sahit) harc Uretilmistir. Kul, cimentoya
%10, 20, 30 oraninda ikame edilerek katiimstir., Killer su gereksini-
mini arttirdigr i¢in suyu azaltmak amaciyla sliperplastifiyan katkr
kullanitmistir, Katki, har¢ suyuna ¢imento ve kil agirliginin topla-
minin %2'si oraninda kat1lmistir.

Oretilen harclar korrozif olarak belirlenen sodyum silfat ¢cozel-
tisinde tutulmustur. Arastirmada kullanilan sodyum siilfat, Na2504~10H20
seklinde .ve tekniktir.

Har¢clarin yarisi saf suda difer yarisi1 da sodyum siilfat cozelti-
sinde tutulmustur. Numuneler Uretimden sonraki 28'ci giinde su ve siil-
fat cbzeltisine konmustur.



Oretilen harglarda taze halde, birim agirlik, yayilma 61clilmis-
tiir. Sertlesmis harc¢lar lizerinde ise Uiretimden sonra 4. 8. 12, 16'ch
haftalarda e§ilme ve basin¢ dayanimi deneyi yapiimistir. Ancak 28
giinlik numuneler, 28'ci gﬁnde saf su ve siilfat cdzeltisine kondugu
i¢cin, bu numuneler baslangic (0) olarak kabul edilmistir ve arastir-
mada ejilme ‘ve basing dayamimi yasi, O, 4, 8, 12 kiir yas1 seklinde

kodlanmstir,

Su icinde, sitilfat cézeltisinde ve havada bekleyen numunelerde
1. 3. 7. 14, 21, 28'ci giin, 8. 10. 12, 16'c1 haftalarda adirlik ve
boy degdisimi 81cllmistir. SUlfat cbzeltisine konduktan 4 ve 12 hafta
sonra kilcallik, su emme ve birim agirlik deneyleri yapiimistir. Saf
su i¢inde bekletilen numunelerde de ayn1 siirelerde ayni deney yapil-
mstir.

Harclarin ic yapis1 da X 1s1m1 difraktometresi (XRD) ve tarama-
11 elektron mikroskopu (SEM) ile incelenmistir.



BULOM 2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliumde, bu calismada kullanilan malzemeler, bu ma]ieme]er-
le liretilen har¢ karisimlari, deneyler, deneylerde kullanilan aletler
aciklanacaktir.

2.1. Kullanilan Malzemeler

Bu arastirmada, cimento harclar1 TS 24'e [83] gdre liretilmis-
tir. Harg lretiminde kum, Cimento, puzzo1an, siiperplastifiyan katka
kullaniTmistir. Puzzolan olarak, piring kabugu kiili, silis dumani,
ucucu kiil, yiiksek firin curufu, dogal tras secilmistir. Siiperplasti-
fiyan katk1, pirin¢ kabugu kiilli, silis dumani ile iiretilen harclarda
su miktarin1 azaltmak amaciyla harc suyuna katilmistir. Kullanilan
malzemeler ve Ozellikleri asadida verilmistir.

2.1.1. Kum (Standar# Kum)

Harc lretiminde kullanilan standard kum $ahit ve puzzolanli
harc lUretiminde kul]an11m1$f1ro TS 24'e [83] gbre g¢imento harci ireti-
minde Gzellikleri TS 819 [84] 'da belirtilen standard kum kullaniImak-
tadir. Arastirmadaki harc lretimi TS 24 esas alinarak gerceklestiril-
digi icin bu standard kum kullaniimistir. Standard kum Pinarhisar Ci-
mento Fab.'dan temin edilmistir. Kumun graniilometrisi asagidaki de-
gerler arasindadir.

.Tablo 2-]..Standard.Kumun,GranU1ometriSj ..... e

Elek boyutu (mm) 2 1,6 1,0 0,5 0,16 0,08
Elekten gecen (%) 100 95+45 . 67+5.  33+5. 1245 1242

1 1
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2.1.2. Cimento

Arastirmada Nuh Gimento San. A.S.'nin Uretimi olan PG 325
(Normal Portland Cimentosu) kullaniimistir. Calismada 6zellikle kat-
kis1z P C 325 kullanarak, pirinc kabugu kiilii ve diger puzzolanlarin
harc lizerindeki etkileri incelenmistir.

Cimentoda TS 24'e gore fiziksel ve mekanik deneyler, TS 687
[85]'ye gére de kimyasal deneyler yapiimstir. Cimento ve puzzolan-
larda Ca0, Mqg0 miktarlar1 kompleksometrik yontemle saptanmistir [86].
Cimentonun fiziksel ve mekanik tzellikleri Tablo 2-2 de verilmistir.
Deney sonuclarindan da anlasildigr gibi ¢imento TS 19 [87] PC 400 ©-
zelliklerine daha uygundur,

Tablo 2-2 cimentonun.Fizik3e1.ve;Mekanjk.Uzellikleri‘.'|......

Fizfksel Uzelliklepds it

Uzgil agirlik (g/cmd) 3.12

Priz baslangici (saat) 2 saat, 20 dak.
Priz sonu (saat) 3  saat, 20 dak.
Hacim sabit1igi (mm) ' 3.0

Uzgiil alan (Blaine) (cml/g) 3020

200 n. elek kalintis1 (%) 0.6

90 u. elek kalintisi (%) 8.0

Mekanik Uzellikleri - iﬁ*'if‘5~51;(:-51-;(1:11f7,{..{'.. .....

Glin E§gilme_dayanim .. Basin¢ Dayanim
PN B . '?N/mmz).”'y:'."-,'.j.',?:'_“.T(N/nthz)‘(I"‘i‘
7 5.5 32.0

28 7.3 o 44.6

............

Cimentonun kimyasal analizi Nuh Cimento San, A.S. de yap1imis-
tir. Sonuclar Tablo 2-3 dedir. Analiz sonuglarina gore cimentonun
kirec standardi, hidrolik modiilli, silis modiili, alumin modiilii ve Bogue
formiilleri yardimyla C5S, C25,>C3A, C4AF mineralojik bilesenleri he-
saplanarak ayn1 tabloda verilmistir.
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Tablo 2-3 Cimentonun Kimyasal Analizi, Modiiller ve Mineralojik
B1]e$en]er ;||'|.l'r|'l|"!!"|'QV|I||l!|1|'||'?1('vt!

. Kimyasal Anahz:,~ L e C U e e

%

5i0, (¢tziinen) 20.16
Cozumneyen kalinti 0.40
A]203 7.00
Fe,03 3.20
Ca 62.96
Mg0 1.41
S04 2.94
Kizdirma kayb1 1.85
Tayin edilemeyen 0.08
Toplam 100.00
© Modiiller: - oo Mipéraloj ik Bflesentlert B
Hidrolik modul 2.07 C3S ™ 40.88
Silikat modiilu 1.97 CoS 27.04
Altiminyum modulu 2.19 C3A 13.11
Kirec standard1 . 90 39A C4AF 9.73

..,‘..

’s: 5102, C:Ca0, A: A1203, 7 3 Fe203, M: MgO S 504, H HzO

2.1.3., Puzzolanlar

Arést1rmada puzzolan olarak pfkinc kabugu kiilli incelenmistir.
Bunun yanisira silis dumani, ucgucu kiil, cliruf, tras gibi puzzolanlar
pirinc kabugu kiili ile karsilastirilmistir.

Puzzolanlarin gzelliklerini belirlemek icin fiziksel, kimyasal,
puzzolanik aktivite, hidratasyon 1s1s1 deneyleri yaprimstir. Arastir-
mada kullanilan puzzolanlarda yapilan deneyler ve genel degerlendiril-
mesi asagidadir:

1- Fiziksel deneyler: Puzzolanlarda, grantlometri, bzgiil agir-
Tk, birim agirlik, incelik (90 y ve 200 y da kalint1, Blaine) deney-
leri yap1Imistir. granilometri deneyleri CILAS Marka partikiil tayin
cihaz1 ile SA Ak Cimento San. A.S. de yapiimistir ve Tablo 2-4 dedir,
diger fiziksel dzelliklar ise Tablo 2-5 de verilmistir,
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Tablo 2-4 Puzzolanlarin ve Cimentonun Graniilometrisi

Elekten gecen %

Elek boyutu Piring k. kUl Si1is  Ucucu Curuf Tras Cimento
(u) (M) (C) dumani kil
(400°C) (5000C)
192 100 100 100 100 100 100 100
128 100 100 100 100 98.2 99.8 97.4
96 97.9 97.3 100 100 93.1 95.7 89.8
64 87.1 85.8 100 97.0 81.7 86.1 76.6
48 79.6 76.8 100 92.8 75.2 79.1 69.0
32 60.0 57.4 98.8 77.5 61.9 65.0 52.9
24 51.2 49.9 98.3 62.4 52.4 54.8 42.0
16 41.3 38.3 90.9 43.9 49.9 43.3 30.6
12 33.7 30.6 85.4 32.7 32,0 35.2 23.6
8 24,2 22.1 71.9 23.2 24.2 28.3 16.9
6 18.3 16.6 61.4 18.2 18.7 22.9 12.7
4 11.6 10.6 46.3 13.6 14,2 17.6 9.6
3 8.0 7.2 36.1 10.8 10.8 13.7 7.2
2 4.0 3.6 25.6 7.6 8.0 8.5 5.7
1.5 1.7 1.5 18.7 4.8 5.3 3.8 4.4
1 1.1 0.9 14.9 3.7 4.3 2.4 3.9
Tablo 2-4'iin graniilometri egrileri de Sekil 2-1'dedir. Tablo 2-4

ve Sekil 2-1'de d
Tanilan ¢imentoda
1is dumanidir.

.....

e goruldiigi
n incedir,

gibi genelde puzzolanlar arastirmada kul-
Puzzolanlar icinde en ince olani1 ise si-
Ayrica silis dumani ve ucucu kiiliin graniilometrisi,

Tablo 2-4'de; 6zgll agirli1§1 ise Tablo 2-5 de gdriildugii gibi birbirine
cok yakindir, Ancak bu puzzolanlarin puzzolanik tzellikleri birbirin-
den farkli olarak bulunmustur. Puzzolanlar icinde Ozqiil alanm1 en yiksek

olan, pirinc kabugu kiiliidiir.

Tablo 2-5 Puzzolanlarin Fiziksel Uzellikleri

Birim Agir.

Uzgiil _agir.

Incelik
Elek

Uzgiil Alan

(kg/m3) (kg/m3) (90 .u)(200 v) (cm?2/q)
P.kabugu kiilii(M) 383 1900 3.6 0.2 560000*
P.kabugu kilu(C) 406 2020 2.8 0.1 =
Silis duman1 192 2210 4.5 0.3 260000"
Ucucu kiil 860 2200 8.0 0.2 4033
Cliruf 1080 3080 10.0 0.4 2769
. Tras 940 1900 10,0 1.0 1176 .

*: Uzqlil alan BET yOntemi ile didgerleri Blaine’e gore saptanmistir.
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sekil 2-1 Cimento ve Puzzolanlarin GranlUlometrisi

2- Kimyasal deneyler: Tlm puzzolanlarin kimyasal analizi soda
eritisi [88] ile Nuh Cimento San. A.$.'de yaprimistir. Puzzolanlarin
kimyasal analiz sonu¢lar: Tablo 2-6 dadir. Bu tabloda, puzzolanikli-
gi bir dlclde belirleyen amorf silis (=ctziinen silis) miktarlar goril-
mektedir. Burada cdziinen silisi en ylksek olan M serisi pirinc kabugu
kuludur, bunu silis duman1, C serisi pirinc kabugu kulu, tras, ucucu
kil ve ciiruf izlemektedir,

Piring kabudu kiulU ve ugucu kilde kimyasal analizlere ilave ola-
rak, yanmanin tam olup olmadigini anlamak icin toplam karbon (C) tayi-
ni yapiimstir. Ayrica C tayini yap1lan killerde, ucucu madde, nem,
kil miktarlary da saptanmistir. Toplam karbon Leybold-Heraeus CSA-2003
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Tablo 2-6 Puzzolanlarin Kimyasal Analizi

% P.k.kiilu ku1U Silis Ucucu Curuf Tras
(M) 4000¢C (C) 00C duman1 kil ,

510 (cbziinen) 80,25 68,52 75,54 56,25* 35,85 61,45
Cozunmeyen

kalinta 7,25 15,08 17,46 - 0,32 35,74
A1204 4,75 0,80 1,00 32,10 20,77 20,04
Fes03 2,00 1,20 2,00 3,90 0,98 1,46
Ca0 0,89 4,64 1,50 3,92 37,24 3,43
Mg0 0,64 0,30 0,70 1,40 4,90 0,70
SO03 - - 0,40 - - -
Kizdirma kayby 4,05 8,64 0,66 2,22 - 12,15
Tayin edileme- . ,

yen 0,17 0,82 0,74 0,21 0,26 0,77
Toplam 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

(*) Ugucu kuldeki ¢oziinmeyen kalint1 tayin edilememistir. Tablodaki
silis toplam silistir.

marka C-S tayin cihazinda; nem, ucucu madde, sabit karbon ve kil mik-
tarlar1 da Leco Mac 400 model komir analiz firininda saptanmistir,
Deney sonuc¢lari Tablo 2-7'de verilmistir.

Tablo 2-7 Kiillerdeki Nem, Ucucu Madde, Sabit Karbon, Kiil ve Top]am
Karbon Miktarlar

P.kabugu kuld (M) P.kabufiu kUlU (C) Ugucu Kuj

Nem (%) 2,39 2,19 0,04
Ucucu madde (%) 6,64 5,49 1,44
Sabit C (%) 0,68 0,57 0,51
Kil (%) 90,25 91,74 97,99
Toplam C (%) 3,76 ) 2,83 1,83

Tablo 2-7 incelendiginde pirin¢ kabugu kiillerinin %90-92 kil i-
cerdigi, yani, bir miktar daha organik bilesikler bulundugu gorulir,

3- Puzzolanik aktivite deneyleri: Puzzolanlarin aktivitesi
mekanik ve kimyasal deneylerle belirlenmistir. Tras Standards [89] U-
cucu kiil [90) standartlarina gore mekanik deneylerle, Trasli Cimento-
ya [91] gbre de kimyasal yolla aktivite deneyleri yapilmistir,
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TS 25 [89] ve TS 639'a [90] gtre puzzolanik aktivite ic¢in lire-
tilen har¢larda, karisima giren malzemelerin miktarlar1 Tablo 2-8 de
verilmistir. Tablo 2-8 incelendijinde harclarda yayilma deneyi [92]
ile saptanan yodurma suyu miktarinin farkli oldugu gorilir. Bu fark,
puzzolanlarin gzelliklerinden kaynaklanmaktadir. Buna gore puzzolan-
lar iki gruba ayrilmistir. Piring kabugu kili ile silis duman bir
gruba; ucucu kiil curuf, tras diger bir gruba girmistir.

Tablo 2-8 TS 25 [89] ve TS 39 'a [90] Gore Oretilen Harc Karisimlari
(PuzzoTanik Aktivite Harclari) (gr)

P.kabugu Pakabugu Silis  Ugucu Curuf Tras

TS 25 kil kulu duman1
(M) (c) _
Ca(OH)Z 150 150 150 150 150 150
Puzzolan 250 267 293 291 408 252
St. kum 1350 1350 1350 1350 1350 1350
Su 385 385 385 285 285 285
TS 639 kum
. yerine puzz. . . .

Cimento 450 450 450 450 450 450
Puzzolan < 112 112 112 112 12 112
St.kum 1238 1238 1238 1238 1238 1238
Su 300 300 300 250 250 250

TS 639 cimehto
yerine puzz.

Cimento 293 293 293 293 293 293

Puzzolan 95,1 101,6 111 110,7 - 155 95,6
St.kum 1350 1350 1350 1350 1350 1350
~ Su 270 270 270 230 230 230

Tablo 2-8 deki TS 25'in harc karisim 6ran1ar1na gore lretilen
puzzolanli harclarda 7'ci giinde edilme ve basin¢ deneyleri yapiimistir.
Deney sonu¢lart Tablo 2-9'dadir,

TS 25 [89] standardina gore lretilen harc¢larda minimum edilme
dayanim1 1 N/mm2, basin¢ dayanimi da 4 N/mm2 olmalidir. Tablo 2-9 da
ise tlm puzzolanlarin-dayanimlarinin minimum dederlerden biiyiik oldugu



-39-

Tablo 2-9 TS 25'e [89] Gire Puzzolanlarin Puzzolanik Aktivitesi.

Puzzolan EGilme dayanimi  Basin¢ dayanimi
(N/mm2) (N/mm?2)

P.kabugu kiilii (M) 1,4 4,8

P.kabudu kili (C) 1,5 5,2

Silis duman 1,6 5,8

Ucucu kiil 1,6 5,2

Curuf 2,0 6,9

Tras 2,3 5,4

TS 25 (minimum) 1,0 4,0

goriilmektedir.

Puzzolanlarda puzzolanik aktivite TS 639'a [90] gdre iretilen
harclarda da belirlenmistir, Buna gbre lretilen harclarda puzzolan-
lar, kum yerine ve c¢imento yerine katiimistir. Tablo 2-8 de karisim
verilen, kum yerine puzzolan katarak iiretilen har¢clarin egilme ve ba-
sing dayanim sonug¢lari Tablo 2-10 dadir. Cimento yerine puzzolan
katarak Uretilen harclarin dayanim sonuglari ise Tablo 2-11 de veril-
mistir,

Tablo 2-10 da iiretilen har¢larin, E/C oran1 da goriilmektedir.
Pirinc kabugu kiilil ve silis dumani bulunan harclarda E/C=0,67; ucucu
kiil, curuf, tras da ise bu oran 0,56 olmustur. Tiim puzzolanli harc-
larda ayni su/cimento (E/C) orani alind1§inda; ucucu kiil, curuf tras-
da yay1Ilma cok fazla olmustur. Bir baska deyisle asiri sulu bir harc
kartsim elde edilmistir. tste bu nedenle harclarda E/C orani; 0,67
ve 0,56 alinmistir.

Tablo 2-10 daki dayanimlar incelendiginde; pirinc kabugu kulu ve
silis dumani iceren harclarin, ayni E/C oranindaki sahit harcin daya-
nimint astigr gorllir., Hatta bu harclardaki dayanim; E/C orani 0,5
olan sahit harcin dayanimina bile yaklasmaktadir. Tablo 2-2 de go-
rildigi gibi arastirmada kullanilan c¢imentonun 28 giinliik basin¢ dayani-
m1 44,6 N/mm2'dir. Yani; pirin¢ kabugu k11U ve silis dumanli harg-
larin E/C orant 0,67 olmasina ragmen, E/C oran 0,5 olan katkisiz
harcin dayanimina yaklasti1d1 goriilmektedir.
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Tablo 2-10 TS 639'a [90] G@re Puzzolanli Harclarin Mekanik Dayan1m-
lar1 (Puzzolan Kum Yerine Katiimistir,)

Puzzolan EGilme gayan1m1 Basinc gayan1m1 E/C
(N/mm?) (N/mm< )
7 gtin 28 giin 7 giin 28 giin
Pirinc kabugu kiilii 5,6 7,4 28,4 41,6 0,67
(4000C)
Piring kabugu kiili 6,4 7,6 29,4 43,5 0,67
(5000¢) .
Silis dumani 4,8 7,4 24,8 46,9 0,67
Ucugu kil 5,2 7,2 25,1 40,5 0,56
Curuf 4,9 7,2 24,9 46,1 0,56
Tras 5,8 7,9 28,3 50,4 0,56
Cimento 4,5 6,1 18,3 27,2 0,67
5,2 6,8 25,9 30,5 0 56

Puzzolanl1 har¢lar icinde ugucu kiilin 7 glinliik basinc dayanimi-

nin, E/C=0,56 olan sahit harcin mukavemetine uymadigr goriliir,

Clruf-

da ise 7 glinliik egilme ve basin¢ dayanimi, sahit harcin dayanimini
sajlamamistir. Ancak 28 giinliikk ejilme ve basing dayanimlarinda tiim
puzzolanlarda, sahit harcin (E/C=0,67 ve 0,56 olanlar) dayanimina denk
mukavenmet elde edilmistir,.

TS 639'a [90] gore puzzolanli harclarda; ¢imento yerine puzzolan
standartta belirtilen oranda hacimca katilarak da harg Uretilmistir.
Oretilen harc¢larin 28 giinlik ejilme ve basin¢c dayanimlari Tablo 2-11

de verilmistir,

. Tablo 2-11 TS 639'a Gdre Puzzolanlarin Puzzolanik Aktivitesi

Puzzolan EGilme da anim Basing dayan1m1 E/C
(N/mm (N/mm2)
Piring kabugu kuli 6,0 30,5 0,68
(a000cC)
Piring kabugu kiili 5,6 26,4 0,68
(5009C) : ’
Si1%s dumani 6,5 36,1 0,68
Ucucu kiil 4,8 22,9 0,58
Curuf 5,7 29,7 0,58
Tras 5,1 29,0 0,58
Sahit har¢ 6,1 27,2 0,68
6,0 31,0 o0, 58
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Yukardaki tabloda har¢larin E/C orani, 0,68 ve 0,58 olarak iki
gruptadir. Daha dncede belirtildigi gibi puzzolanlarin yay1lma de-
neyi ile saptanan su gereksinimi farkli oldugu icin E/C oranlari
farkl1 alinmistir. Tablo 2-11 in incelendigi zaman tiim puzzolanl
harclarin TS 639'a uydugu gorilir. Ciinki TS 639 icin dayanim kosu-
lu, sahit harcin dayan1m1ﬁ1n %70'idir. Tablo'daki dayanim dederle-
rinin, sahit harcin dayaniminin %70'inden biiyiik oldugu goriilmektedir.

Puzzolanlarda puzzolanik aktivite kimyasal deneylerle de belir-
lenmistir. Bu deney, TS 26 Trasli Cimento Standardinda, Trasli ¢imen-
to su ile karistirilarak 7'ci glinde, ¢Gzeltideki Ca0O ve OH miktarla-
r1 tespit edilerek gerceklestirilir [91,93]. Bu yolla pirin¢ kabugu
kiilinde de puzzolanik aktivite deneyi yapilmaktadir [45,46]. Aras-
tirma  da da tium puzzolanlar %20 oraninda c¢imento ile karistirilarak
puzzolanl1 karisimlar hazirlanmstir, Bu karisimlar TS 26'da [91]
belirtildigi gibi bir erlen icine konarak listine destile su ilave
edilmistir. Erlenin ajz1 kapatilarak 409C sicaklikta etlivde 7 giin
bekletilmistir. Yedinci glinde erlen ic¢indeki cozelti siiziilerek; sii-
zlintiide Ca0 ve OH™ miktarlar: saptanmistir. Deney sonuglarina gdre
bulunan degerler mmol/1t olarak Tablo 2-12 de verilmistir.

Tablo 2-12 TS 26'ya [91] Gore Puzzolanik Aktivite Deneyinde Bu]unan
Ca0 ve OH™ Dederleri

Puzzolanli Cimentodaki Puzzolan Ca0 (mmol1/1t) OH= (mmol1/1t) .

Pirinc kabugu kulii (4000C) 4,5 45
Pirin¢ kabugu kiilii (5000C) 5,5 45
Silis dumani 2,5 ’ 25
Ucucu kiil 7,6 40
Curuf 10,1 35

11,1 30

Tras

Tablo 2-12'deki de§er1ére gore Sekil 2-2'deki noktalar saptan-
mistir. Sekil 2-2 de goriildugl gibi genelde tim puzzolanlar pozitif
bolgededir.
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Sekil 2-2 TS 26 'ya [91] Gdre Puzzolanlarve Ca0-OH™ (ozintirlik Egrisi

4- Hidratasyon 1s151: Puzzolanlarin gzelliklerinden biri de ¢imen-
tonun hidratasyon 1s151n diistirmesidir [4,14,80]. Bu nedenle puzzolan-
11 ¢imentolarda hidratasyon 1s1s1 saptanmistir, Arastirmada kullafi-
Tan puzzo]an1ar1a; puzzolanl1 cimento karisimlari hazirlanmistir.

Bu karisiimlar puzzolanin %20 oraninda ¢imentoya ikame edilmesiyle el-
de edilmistir, Hidratasyon 1s1s1, TS 687'ye [85] gdre tsvicre yapim
Eschilt knech Ing. kalorimetresinde yap1]‘m1st1r.
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Arastirmada hidratasyon 1si1s1 ic¢in hazirlanan puzzolanly ¢i-
mentolardan 75 gr. alinarak 40 gr, su ile karistiriimstir. -

Arastirmada kullanilan puzzolanli ¢imentolarin toz ve hidrate
halde hidratasyon 1s1s1 Tablo 2-13 de verilmistir., Tablo 2-13 deki

degerlere gore zamanla hidratasyon 1815107N degisimi Sekil 2-3 de
¢izilmistir,

Tablo 2-13 Katkisi1z Cimento ve Puzzolanli (imentolarin H1dratasyon
Isisy (cal/g)

Cimento tiiri Toz halde cimento Hidrate halde ¢imento

: 7 qiin 28 giin,
Katkisiz cimento 661 70 95
P.k.kii11i ¢imento (4000C) 645 45 56
P.k.Kiil1ii ¢imento (5000C) 653 61 76
Silis dumanli cimento 644 55 87
Ucucu kii11U ¢imento 624 67 92
Curuflu ¢imento 651 53 64
. Trasl1 ¢imento 627 G 58

Tablo 2-13'de de guriildigl gibi puzzolanli c¢imentolarin hidratas-
yin 1s1s1 normal portland ¢imentosundan diisiiktir. Pirin¢ kabugu Ku11U
cimentonun da hidratasyon 1s1st1 belirgin bir sekilde portland ¢imento-
sundan azdir. BO@ylece puzzolanlarin, Gzellikle de pirin¢ kabudu kiilii-
niin puzzolanikligi bir baska yolla belirlenmektedir. -

ml o —u Cunf Q@ 4 Silis duman
-y Tra/* a—a Uaru kil

 Calg
5 88 3 8

o Kallise gimento
Pk lili(M)
—a Pk kil (C)

T % 2 B gy

Sekil 2-3 Katkisiz Cimento ve Puzzolanl1 Cimentolarin Hidratasyon Is1s1
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5- X-Tsym Difraktometresi Sonuclari: Bu arastirmada pirinc
kabugu kiili (M ve C serisi) ve silis dumam1 X Isin1 Difraktometre-
si ile Tirkiye Cimento Mistahsilleri Birligi Laboratuarinda incelen-
mistir ve difraktogramlari Sekil 2-4 de verilmistir. Bu difraktoag-
ramlarda da goriildigi gibi her iic puzzolanda.da belirgin bir pik go-
rilmemektedir, yani silis amorf haldedir. Bu bulgquya literatiirde de
rastlanmstir [34,35,40].

I oo mmWWMWM
il ~

i

}WJ}MWM {mnﬂ?\\lﬂm\w | silis dumam

42 - 8

>ekil 2-4 Pirinc Kabugu Kulu (M ve C) ve Silis Dumaninin X Isinlar:
Oifraktogrami.
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2.1.3.1. Piring Kabugu Klilii

Pirinc kabudu kUlu, pirinc kabuklarinin kontrolld bir sekilde
yakilmasiyla elde edilmistir,

Pirin¢ Kabuklari:

Arastirmada kullanilan pirinc kabuklar: Ayvansaray Celtik Fab.'-
dan temin edilmistir. Pirinc kabuklarinin fiziksel ve kimyasal 6zel-

Teri 1.0. Orman Fakiiltesi'nde belirlenmis, deney sonuclari Tablo 2-14
de verilmistir,

Tablo 2-14 Pirin¢ Kabugunun Uzellikleri ,

. Fiziksel Uzellikler:

Nem % 9,2

Kul % 22,1
Birim agiriik 100 kg/m3
Yzgil agirltk 1125 kg/m3
Su tutma % 72

. Kimyésa1 Uzellikler:

Ekstraktif madde % 9,5
Pentozan % 13,9
Kiit % 22,1
Karbonhidrat % 54,1

Karbonhidrattaki 1ignin % 23,7
Karbonhidrattaki Holoselliiioz % 75,7

Yukardaki tabloda kimyasal 6zellikler saptanirken, kabuktaki
ekstraktif madde ve pentozan uzaklastirildiktan sonra, geri kalan ki-
simda sellliloz ve Tigninden olusan karbonhidratl1 yapi belirlenmistir.

Selliloz, a, B, y selliiloz seklinde bulunur, o selliiloz, %17,5
NaOH veya %24 KOH ¢bzeltisinde coziinmeyen selliiloz fraksiyonudur [94].
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Arastirmada kullanilan ve dederi Tablo 2-14'de verilen kabuktaki bi-
lesiklerden holoselliilozun (tiim selliiloz) icinde %46 oraninda o sel-
1iloz vardir. Tablo 2-14'de kimyasal Gzellikleri belirlenen kabuk-

lar, 8000-9000C de elektrik firininda yakilarak kiil elde edilmistir.
Burada 800°C de yakilan kabuktaki kiil miktari %22,1 dir, bu kiildeki

'5102 ise %93,5 dur. Bu kiildeki SiOz'den kabuktaki S1'02 miktar1 he-

saplanmis ve bu (kabuktaki) Si0, dederi %20,7 olarak bulunmustur.

Arastirmada kullanilan kiiller ise 400° ve 500°C de elde edilmis-
tir. Bu kiillerdeki Siozmmo-%'g vakindir., . Oysa 2900°C deki
kiillerde 51'02 %93,5 olarak bulunmustur. Bu SiO2 miktarindaki farkli-
11k kabuklarin yakma sicakl1§r ve yakma kosullarindan ileri gelmistir.
Bir baska deyié]e 800°C de tam bir yakma olmustur. Ancak 800°C gibi
- yuksek s1caklikda amorf $ilisin bir kism1 kristal yapiya doniismekte-
dir [29,34,37,77], Bu nedenle, calismada kabuk yakma sicakl1gi ola-
rak 4000 ve 500°C gibi daha disiik sicakliklar secilmistir.

Pirinc kabuklarinda su ve %1 NaOH cozeltisinde ¢oziiniirliik ince-
lenmistir. Cozuniirliuk suda %21,2, NaOH ¢bzeltisinde ise %38,8 oranin-
dadir. Suda ¢6ziinen kisim anorganik tuzlarin v.s. varligini, NaOH ¢G-
zeltisinde ¢6ziinen kisim da kabukta amorf silisin bulundugunu kanitla-
maktadir.

Kabuk Yakma Firini:

Kabuklar herhangi bir isleme tabi tutulmadan dogrudan dogruya
yakitmistir. Literatirde ise bazi calismalarda kabuklar yikanip kuru-
tulduktan sonra bazi cdzeltilerde bekletilmis ve bunu takiben yakma
islemi uygulanarak kil elde edilmistir [23,38,41]. Bu arastirmada ise
kabuklar herhangi bir ¢cdzeltiye emdirilmeden dogrudan yakilmistir. Bu
sekilde yakma isleminin, -pratikteki duruma daha uygun olacad1 diisiiniil-
miistlir. Arastirmanin ilk asamasinda elektrikli Taboratuar firinindan
yararlanilmistir. Bu firinda 6n deneyler icin 400°, 500°, 600° ve
800°C derecelerde kabuk yakilarak kiil elde edilmistir., Elde edilen
killer cimentoya katilarak harc liretilmistir. Elde edilen deneysel
sonuclardan optimum yakma sicakl1§inin 400° ve 500°C oldugu saptanmis-
tir. Bu firinda kabuklar yakildiginda %22 oraninda kiil elde edildigi
gorilimistir. Laboratuar firininin kiiciik hacminda bu arastirma icin
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gerekli kil miktarin1 saglamak miimkin olamad1gr icin LPG (Likid Pet-
rol Gazi) ile calisan 6zel bir firin dizayn edilmistir.

Arastirmada kullanilan Sekil'2-5 de goriilen firinda sicaklik di-
jital olarak olcilmekte ve sabit tutulmaktadir. Firin, silindir sek-
lindedir. (@=50 cm, h=100 cm), i¢i atese dayanikli tugla ile kaplidir,
Kabuklar Ustten doldurulup, kUl de alttan alwmmistir.

. kapuk : 1/ baca
girisi
- {
delikli kbnik sepet |
piring |
kabudu ~ { gosterge
. Termokwpl ¥ | | tablosu
y% i 1
r —— LP
‘ l'é/ / \3 yakma
\
1 dijitql |sicaklsk
K gqo:-l?rgnosr' {
: ? d-g.u,va i
LPG yakic . L4 calistirma <
1 T A
‘ 1
i '.'VL-hovu
o L Slirgli

Sekil 2-5 LPG 1le Calisan Kabuk Yakma Firini,

Firinda kabuklarin yanmast icin hava yakit karisim cok tnemli
olmustur. Yakma .esnasinda kabuklar yeterli 02‘»n1' alamadigr zaman ka-
buklarin i¢ kisminda tam yanma saglanamamistir. Oysa hava ve yakitla



-48-

temas eden dis kisminda yanma tam olmustur. Yanmanin tam oldugu el-
de edilen kiillerin renginden anlas1lmistir. Cinki, kabuklar firin
yandiginda homogen sekilde beyaz ki1 elde edilmektedir. Cesitli de-
nemelerden sonra verimli bir yanma i¢cin firinin ic¢ine Sekil 2-5'de

ayaklar listiine oturtulan bir sepet yerlestirilmistir., Yakma islemi
bu sepet¢ik iginde gerceklestirilmistir.

Yakma sirasinda i1k 15 dakikada organik bilesiklerin yanma iirii-
ni gaz olarak ¢ikar. Bu sirada kabuklar, kirli saridan siyaha dogru
giderek komirlesir. Buna yari yanmis kabuk denebilir. Bunu takiben
kabuk tabakasinin kalin11§ina badl1 olarak 1 saat 15 dak. icinde yari
yanmis kabuklar tamamen yanarak gri beyaz renkte kiil elde edilir. Bu
arastirmada gri beyaz renkte kiil elde edebilmek icin gecen siire deney-
sel olarak 1,5 saat seklinde belirlenmistir., Deneyle bulunan bu yakma
siiresine Titeratiirde de rastianmistir []7.34,35,38,39,40]° Arastirma-
da 4000 ve 5000°C 1ik iki degisik yakma sicakliginda, yakma siiresi 1,5
saattir. VYakma sliresi uzati1ldiginda kiillerin birbiri ile kaynasarak
topaklanmis gibi bir goriinlme sahip oldugu gbzlenmistir. 1iste bu de-
nemelerle yakma sliresi deneysel olarak 1,5 saat olarak sapt nmistir,
Ancak ba21 arastirmalarda optﬁmum yakma siiresini belirlemek ig¢in 1, 2,
3, 5, 8, 24, 30 saat gibi yakma siiresi denenmistir [20,21,34,35,38,41,
53]. Bu slirenin de§iskenligi kabuk tabakasinin kalinligina baglidir.
Ciinkii, kabuk tabakasi kalinlastikca oksijenin diffiizyonu zorlasmakta-
dir. 0 nedenle yakma siiresi deneysel olarak saptanmaktadir. Burada,
deneyler sirasinda kabuklarin tam yanmis olmasi, kiillerin gri beyaz
renginden de anlasilmaktadir,

Pirinc Kabugu Kilu:

Piring kabugunun 400°-500°C den daha yiiksek sicakliklarda yakil-
masiyla elde edilen kiillerde amorf 6zellik yavas yavas azalmaktadir,
Pirin¢ kabugu killndeki silisin amorf 6zelligi yakma sicakligindan
baska, yakma isleminden sonra gerceklestirilen sogutma islemine de
baglidir. Arastirmada, firindan ¢ikarilan kliller, Taboratuar ortamin-
da ani olarak sojutulmustur. Bdylece amorf silis olusumu korunmustur.
Bu, Sekil 2-4 de X-1s1n1 difraktogramti sonuclarinda goriilmektedir.



Elde edilen kiillerin bu hali yani inceligi cimentoya katmak icin ye-
terli degildir. Bu nedenle kiillerin Ogiitiilerek inceltilmesi gerekmek-
tedir. Oretilen kiiller Akcimento SA Sanayii A.S.'de dedirmende ©Ggii-
tilmus tiir.

Uglitme islemi sonunda kiiller, dedirmende bulunan 200 y'luk .
elekten gecirilmistir. Uglitilen kiillerin grantlometrisi Tablo 2-4
ve Sekil 2-1 de verilmistir. Bu tablo ve sekilde her iki seri pi-
ring kabugu kiiliniin ¢imento; tras, curufdan daha ince oldugu goriil-
miis tiir.

Pirinc kabugu kiiliinlin inceligini belirlemek icin Gzqlil ylizey
deneyi de yapilmstir. '

Uzgul ylizey, cimento ve diger Puzzolaniarda Blaine hava gecir-
genligi prensibine gore, pirin¢ kabudu kil ve silis dumani gibi ¢ok
ince malzemelerde ise B.E.T. (Brunauer, Emmett, Teller) [95]. Yon-
temi ile belirlenmektedir.

Arastirmada kullanilan pirin¢ kabudu kiillerinden M serisinde
yani 400°C de elde edilen kiillerde ve kiile benzeyen silis dumaninda
da BET yontemi ile Ozqil ylizey saptanmistir. Bu deney Nbrthwestern
(U.S.A.) Oniversitesi'nde yaptirilms ve deney sonuclari Tablo 2-5
de verilmistir. Tabloda da goriildigl gibi pirinc kabugu kiilluniin dz-
glil yiizeyi, silis dumaninin 0zgll yiizeyinin iki katidir. Bu bulgu,
silis dumani ve pirinc kabudu kilinin 1iteratlrde verilen tzoll yl-
zey degerlerine uymaktadir [8].

Ugitliimis piring kabugu kiliinlin 6zgiil ylizeyinin 560 000
cmz/gr gibi bliyik bir dedere sahip olmas1 ¢imento harci liretiminde
su gereksiniminin artisina sebep olur.
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Pirinc kabugu kUIUnde puzzolanik aktivitenin arastirilmasi:

vag se

Ugiitiitmiis kiillerde pozzolanik ©zellik, fiziksel, kimyasal ve me-
kanik deneylerle arastirilmistir. Bu deneyler ve sonug¢lari 2.1.3 no-
Tu paragrafta sirasiyla verilmistir, Killerin graniilometrisi Tablo
2-4 de incelendidinde 192 u da kalint1 %0, 96 u da ise %2-3 oldudu
qgoriilir. Oysa arastirmada kullanilan ¢imentoda 192 p da kalintr %0,

96 u da ise %10 dur, Bu pirinc kabugu kiiliiniin, ¢imentodan cok daha
ince oldujunu qdsterir. Ancak pirin¢ kabudu kiilline benzer puzzolanik
ozellikteki silis dumaninda ise 192 ve 96 u'da kalintr yoktur. Tablo
Oysa llehta'nin arastirmasinda silis dumaninin daha da ince yani en bii-
~ viik tane boyutunun 0.1 u oldugu gorilir [8].

Piring kabugu kiillerinin kimyasa1 ozellikleri Tablo 2-6 da in-
celendiginde M serisinde coziinmeyen kalint1 %7, C'de ise %15 oldugu
goriitiir. Coziinmeyen kaiintinin diisiikligli, baska deyisle cbziinen si-
lisin fazlali1§1 pirinc kabugu kilini aktif kilmaktadir, Kiillerin puz-
zolanik aktifligi, diger dayanim ve dayanikl1l1k deneylerinde de go-
riilmektedir.

Kiillerde yanmanin tam olup olmad1§in1 arastirmak i¢in C miktar
da saptanmistir. Tablo 2-7 de kiillerin toplam C iceriginin %3-4 oldu-
§u gorlitmistiir. Bu toplam C miktars kabuklarin iyi yandigin1 ifade
etmektedir. Ayn1 tabloda ucucu kiildeki C miktarinin %2 oldugu gorii-
lir. Bu sonuca gore, ugucy kiilin piring kabugu kil kadar aktif olma-
s1 gerekirken, yapilan puzzolanik aktivite deneylerinde, pirin¢ kabudu
kiili ve silis dumant kadar aktif o]mad1§1 saptanmistir. Bunun nedéeni,
ucucu kiildeki toplam silis miktarinin pirin¢ kabugu kiili ve silis du-
manindaki silisten az olusuna baglanabilir.

Pirinc kabudu kiillinUn puzzolanik aktivitesi Tablo 2-8 de karisim
oranlari verilen harclarla arastiriimistir. Harclarin mekanik dzellik-
leri Tablo 2-9,10 ve 1lde verilmistir. Bu tablolara gore pirinc kabugu
kiilliniin puzzolanik 6zelliklerinin i1gili standardlardaki (TS 25, TS 639)
dederlere uydudu goriilmektedir,
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Puzzolanlarda bilinen bir baska tzellik de puzzolanlarin hidra-
tasyon 1s1sin1 diistirmesidir. Bu nedenle kiillerin ve dider puzzolan-
larin cimento hamurunun hidratasyon 1silarina etkileri olciilmistiir [85]
ve birbirleri ile karsilastiriimistir. Sonuglar Tablo 2-12 ve Sekil
2-3 de verilmistir. Buradan pirin¢ kabugu kiillerinden M serisinin puz-
zolanlar i¢inde en diisiik, C serisinin ise silis dumani ile curuf ara-
sinda oldugu, tiim puzzolanlarin saf cimentodan diisiik hidratasyon 1s1s3
verdigi goriilmektedir,

2.1.3.2. Silis Dumam (=Silica fume)

Silis duman1 (=Silica fume), Etibank Ferro-Krom Tesislerinden
temin edilmistir., Ferro krom tesislerinde ferro krom, ferro silis,
siliko ferro krom alasimlari liretilmektedir. Cok ince toz halde iire-
tim at1§1 olarak ortaya ¢ikan silis dumani arastirmada pirin¢ kabugu
kiili puzzolani ile karsilastirmak icin kullanilmistir.

Silis dumaninda puzzolanik aktivite arastirildidinda aktif
bir puzzolan oldugu goriimiistlr,

2.1.3.3. Ucucu Kii1 (=Fly ash)

Ucucu kiil, Zonguldak Cata1a§z1 Termik Santralindan temin edilmis-
tir. Santralda elektrofilterede tutulan ugucu kiil ¢imentodan iridir.

Ucucu kiiliin puzzolanik tzellikleri diger puzzolanlarda oldugu
gibi arastiriimis ve sonuclari Tablo 2-9,10 ve 11 de verilmistir. Bu
tablolardan ¢ikarilan sonuc, ucucu kiilin puzzolanik karaktere sahip
oldugu, ancak sinirda kaldig§idir. Ayrica yapay puzzolan olarak nite-
lendirilen pirinc kabugu kill ve/veya silis dumanina da benzemedigi
gortilmektedir,
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2.1.3.4, VYiksek Firin Curufu (=Blast furnace slag)

Arastirmada karsilastirilan yapay puzzolanlardan biri de yiiksek
firin curufudur, Zonguldak Eregli Demir Celik Fab.'dan saglanmistir.
Graniile haldeki curuf, cimento inceliginde Gglitiildiikten sonra ¢imen-
toya katilmstir,

Curufda, diger puzzolanlarda yapilan, fiziksel, kimyasal, puzzo-
Tanik aktivite, hidratasyon 1s1s1 deneyleri yapiimstir. Uzellikle,
puzzolanik aktivite testlerinde, curuf ucucu kiile benzemektedir. Ya-
ni, puzzolanik aktivitede mekanik ozelliklerin sinirda oldugu goriilmiis-
tiir,

2.1.3.5, Tras

Puzzolanlar icinde dodal puzzolan olan tras Bursa yakinindaki
Karamiirsel'den temin edilmistir, Tras, ¢imento fabrikasinda, ¢imento
de§irmenlerinde klinker 've al¢itas1 ile birlikte Oglitiilerek kullanil-
maktadir.

Trasin, Tablo 2~ 9 - 2-12'deki deney sonuglarina gire puzzola-
nik karakter gosterdigini sdylemek miimkiindiir.

2.1.4, Siiperplastifiyan Katk1

Pirin¢ kabugu kiiliiniin su gereksinimi fazla oldugu i¢in, kulli
_harc¢larda su, siiperplastifiyan ithal katks ile azaltiImak istenmistir.
Bunun icin Rhecbuild 716 siiperplastifiyan ithal katky kullaniimistir,
Katkinin bilesimi naftalin formaldehit siilfonat'dir, (¢imento+piring
kabugu kuliiniin) agirl1ginin %2'si oraninda k11U ve sahit harclarin
uretiminde, harc karistirma suyuna kat1larak kullanilmistir,
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2.2. Harg Kar151m1ar1"
2.2.1. Oretilen Harclarin Karisimlar:

Harclar TS 24 [83] esas alinarak iliretilmistir. Oretilen harc-
lar sahit ve kiilli harclar olmak lizere iki tiptir. Kiilli harclar,
pirinc kabuklarinin yakma sicakligi 400°C (M serisi) ve 500°C (C se-
risi) olmasina gore iki grupta hazirlanmstir. Harc karisiminda TS
24'de belirtilen 225 g su yerine 250 g alinmstir., Ancak bu su mik-
tar1 ile gerekli kivam saglanamadidr icin siiper akiskanlastirici ka-
tiimstir.  Ciinki, kiilin su gereksinimi fazladir. Harg iiretiminde,
250 g su ve 9 g siiper ak1$kan1ast1r1c1 ile istenen kivam saglanmstar,
Harclarin karisimt Tablo 2-15 de verilmistir, B8y tablodaki degerIer,
1 m3 harc icindeki gercek malzeme mlktarlar1d1r

Tablo 2-15 Harg Karisimlarm :
"~ Cimento Kil Kum Su Super kis Hava

| 2
Har¢ cinsi  (kg) (kg) (kg) (kg) ak1$kanlast1r1c1 boslugu
" AR A kg) (%)
sahit 456 . 0 1370 254 9.1 8.2
M Serisi M, 395 44 1318 244 8.8 10.0
My 360 90 1350 250 9.0 6.8
M3 323 138 1383 256 9.2 4.7
C Serisi C; 405 45 1350 250 9.0 8.0
C, 362 90 1357 251 9.0 6.8
C3 323 138 1383 256 9.2 4.1

Kil1i harclarda piring kabugu kiilii, ¢imento agirliginin %10, 20,
30'u oraminda cimento ile yer defistirerek (=ikame) cimentoya katilmis-
tir. Kiilli ve sahit harclarda su*sUperpTastifiyan/cimentowkUl oram
0,57 olarak sabit tutulmustur.



2.2.2, Oretilen Harglarin Kodlanmasi

Oretilen harc¢lar pirin¢ kabuklarinin yakma sicakligina gore kod-
lanmistir. Harc Kodlari Tablo 2-16 da verilmistir,

. Tablo 2-16 Harc¢larin Kodlari

. Sahit Harc S .

S1c.(°C)  tkame kiil oran1 (2) -
10 M1

400 20 M2
30 M3

10 C1

500 20 c2
' 30 C3.

2.2.3. Harc Oretimi, Numunenin Sekli ve Boyutlari, Saklama Kosullari

TS 24 [83] esas alinarak Tablo 2-15'de karisimlar1 verilen harc-
lar, ortam sicakligr Zqizoc, bagi1l nemi %SQi5 olan laboratuar kosulla-
rinda tiretilmistir. Boy dedisimi ©lclilecek numunelere iretim sirasin-
da pim takilmstir,

Prizma seklinde 4x4x16 cm. boyutlarindaki numuneler liretimden
24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmis ve 20+42°C'1ik sehir suyunda 27 giin
bekletilmistir. Oretimdeh sonraki 28'ci giinde sudan ¢ikartilan bir
grup numunede mekanik deneyler yab11afak dayanimlar belirlenmistir.
Diger iki gruptan biri.saf suya, digeri saf su ile hazirlanmis sodyum
siilfat ¢ozeltisine konmustur. Har¢lar lzerindeki siilfat kiirii Y11d1z
Oniversitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesinde yapiimistir.
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Sodyum slilfat cﬁ;e]tisi 0,35 M Na2504.10H20 seklinde hazirlan-
mstir, Cgzeltinin pH'1 Sekil 2-8 de gusterilen duzenekle 6+2 ara-
11§inda sabit tutulmustur,

|
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Sekil 2-6 Numunelerin Na2504 Etkisinde Birakildigr Diizenek

pH yiikseldiginde, diizenekteki asit tankindan otomatik olarak alinan

H2504 ¢6zeltisi ile numunelerin bulundugu ¢ozelti titre edilerek pH,
6'ya getirilmistir [96,97].

2.3, Deneyler

Oretilen harc¢larda taze ve sertlesmis harc deneyleri yapilmis~
tir,

-

2.3.1, Taze Har¢ Deneyleri

Sahit ve kiilli har¢larda, taze har¢ deneyi olarak birim agir-
11k yay1ima deneyleri yapiimstir,



2.3.1.1., Birim Agirlik Deneyi

Birim agirlik deneyi icin hacim ve daras1 belli olan kap kulla-
niimstir, Taze harc, bu kap i¢ine sisle yerlestirildikten sonra bi-
rim agirlik belirlenmistir.

2.3.1.2. Yayilma Deneyi

Taze harclardaki yayiima deneyi icin, caplari 7 ve 10 cm, yiik-
sek1igi 5 cm olan kesik koni seklinde kalip kullanilmistir. Sarsma
tablast Ulistiine konan kalip icine, taze harc yerlestirildikten sonra
kalip ¢cikariIimistir ve sars11m1s£1r. Deneyden sonraki son cap (D) i-
le deneyden dnceki i1k cap (0)'dan yayiima (Y=0D'/D) hesaplanmistir,

[92].
2.3.2. Sertlesmis Harc Deneyleri

Sertlesmis harcda, su ve slilfat ¢ozeltisinde bekleyen numuneler-
de, eqilme,‘bas1nc, k1lcallik, su emme, birim agirlik, rotre, agirlik,
boy dedisimi deneyleri yapiimstair, '

2.3.2.1. EFilme Dayanimi Deneyi

Sertlesmis harclarda egilme deneyleri 0., 4., 8. ve 12.ci haf-
talarda TS 24'e [83] uygun olarak Tonindustrie ejilme aletinde yap11-
mistir. 0 numone yasi, harc¢ lretiminin 28.ci giinli, numunelerin su ve
siilfat c8zeltisine kondudu baslangic anini ifade etmektedir.



2.3.2.2. Basin¢ Dayanim Deneyi

Egilme dayanim deneyinde kirilan parcalar lizerinde TS 24'e
[83] gbre yapilan basing deneyi 10 ton'luk Amsler marka presde ger-
ceklestirilmistir. EJilme ve basin¢ dayanimi deneyi ayni giinde yap11-
d1gr icin numune yasi, e§ilme dayanimi deneyi ile aynidir,

2.3.2.3. Agirlik Degisimi Deneyi

Har¢ numuneleri kaliptan c¢ikarildiktan sonra 0,01 g duyarlikli
terazide tartilmistir. Oretimden sonraki 28'ci giine kadar su ic¢inde
saklanan numuneler, 3., 7., 14., 21.'ci ginlerde, su ve siilfat c¢ozel-
tisinde kiirlenen numuneler 4., 8. ve 12.'ci kir haftalarinda da sudan
ve siilfat cozeltisinden ¢ikartilarak tartiimistir, Tim tartim islem-
lerinden once harg¢larin yiizeyi kurulanmistir.

2.3.2.4, Boy Dedisimi Deneyi

Pimli liretilen harclarda boy dedisimi Sekil 2-7 de verilen boy
dlcme . aletindeki 1/100 mm, duyarlikli komparattr ile, tiretimden son-
raki 1., 3., 7., 14., 21, ve 28.'ci giin, 8., 10., 12.'ci kiir haftala-
rinda 6lciilmiistir. Ayrica havada bekletilen numunelerin boylari da li-
retimden sonraki 1., 3., 7., 14., 21., ve 28.'ci giin, 8., 10., 12, ve
16.'ci haftalarda 61cUlImiistiir.
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2.3.2.5., Kilcallik Deneyi

Oretilen harclarda, 4 ve 12 haftalik kiirden sonra k1lcallik de-
neyi yapiIlmstir, Bu deney i¢cin 4x4x16 cm boyutlu numuneler ortadan
kesilip 1059C 1ik etivde kuru agirliga gelene kadar kurutulmustur,
Etlvden ¢ikarildiktan sonra numuneler desikatdrde tutulmustur. Kil-
callik deneyine baslamadan 6nce numunelerin 4x4 cm'lik yiizey su ile
temas edecek sekilde, yalni1z yan ylizler parafinle kapatiimistir, Kil-
callik deneyinde, tabandan kilcal olarak emilen su miktari, numunele-
rin 1., 4., 9., 16, ve 25.'ci dakikalarda 0,0) g duyarlikli terazide
tart1Imasiyla belirlenmistir [66].

2.3.2.6, Su Emme ve Birim Adirlik Deneyleri

Kilcallik deneyinden sonra numuneler, su dolu kabin i¢ine kona-
rak 48 saat suya doyurulmustur, Sudan ¢ikarilan numuneler 0,01 g. du-
yarlikl1 terazide tartilarak emdidi su miktari ve Arsimet prensibinden
yararlanarak hacmi belirlenmistir. Buna gGre su emme ve birim agirlik



saptanmistir,
2.3.3. X Isin1 Difraktometresi tncelemesi

Oretilen harclar su ve siilfat ¢ozeltisinde bekletildikten ve
mekanik deneylerden sonra toz haline getirilmistir. Toz haline ge-
tirilen numunelerin X-Isin1 Difraksiyon diyagramlarinin eldesinde
Philips Marka Cu hedefli PN (1140 /90) X Isin1 Difraktometresi kul-
lan1Tmistir. ' -

X 1s1n1 difraksiyon diyagramlari 20=6-67° araliginda kaydedil-
mis ve elde edilen verilere gore fazlarin karakteristik pikleri be-
lirlenmistir,

2.3.4, Elektron Mikroskobu incelemesi

Siil1fat cézeltisinde bekletilen M serisi harclarda taramali elek-
tron mikroskobu (S.E.M.) ile mikroyap1 incelenmistir. X 1sin1 difrak-
tometresinde kullanilan toz haldeki trnekler Leitz Amr. marka S.E.M.
ile 500, 1000, 2000 kez biiyltilmis ve fotograflari saptanmstir.

Sahit ve M serisi har¢larin X-1s1in1 difraktometresi ve elektron
mikroskobu incelemeleri Tiirkiye (imento HMiistahsilleri Birlidi Labora-
tuarlarinda, C serisi harglarin XRD incelemeleri ise tTO Kimya Meta-
Turji Fakiiltesinde yapiimistir,



BULOM 3. DENEY SONUCLARI

Bu bollimde, gerekli hesaplar yapilarak elde edilen sonuclarin
ortalamasi alinmis ve deney sonuclari tablolar halinde verilmistir,

3.1. Taze Har¢ Deney Sonuclari

Taze harc¢ deneyleri olarak yapilan yayilma ve birim agirlik de-
neyi sonuclary Tablo 3-1 de verilmistir,

Tablo 3-1 Taze Harclarda Yayilma ve Birim Agirlik

Har¢ kodu Kiil Yay1Ima Birim agirlik
(%) (n*/0) (kg/dm3)
S 0 >3 2,09
M1 10 2,50 2401
M2 20 2,00 2,06
M3 30 1,56 2,1
C1 10 2,66 2,06
c2 20 2,16 2,07
€3 30 1,65 2,

3.é. Sertlesmis Harc¢ Deneyi Sonuclari

Sertlesmis harclarda e§ilme, basin¢ dayanimi, agiriik, boy degi-
simi, kilcallik, su emme, birim agirlik deneyleri yapilmistir. Bu de-
neylerin sonu¢lart tablolar halinde verilmistir.
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3.2.1. E§ilme Dayanimi Deneyi Sonug¢lari

Su ve slilfat cozeltisinde bekletilen har¢ numunelerde kiir yasi-
na gore (0, 4, 8, 12'ci haftalarda) egilme dayanimi deneyleri yapilmis-
tir. Asafidaki formiille hesaplanan e§ilme dayanimlari ve sahit harcin
baslangictaki dayanimina gtre bulunan relatif degerler Tablo 3-2 ve
Tablo 3-3 de verilmistir. Su icinde bekletilen har¢larda edilme daya-
nimlar1 Tablo 3-2'de siilfat ¢6zeltisinde bekletilen grubun ki ise, Tab-
lo 3-3 dedir. Relatif dederler tablo da parantez icinde gosterilmistir.

P 1
a k!
fo = —5— 715 =5 (3.1)
6

fop= Egilme dayanim (N/mm?)

Py = Kiriima yiiki (N)
1 = Mesnetler arasi aciklik (mm)
b = Prizma kare kesitinin boyutu (mm)

3.2.2. Basinc Dayanim Deneyi Sonuglari

Egilme deneyi sonunda kirilan iki prizmatik parca ilizerinde basing
deneyi yapilmistir. Basin¢ dayanimlari ve sahit harcin baslangictaki
dayanimina gdre relatif dederleri hesaplanmistir. Deney sonuglari Tab-
To 3-2 ve 3-3'de verilmistir. Tablolar da parantez igindeki dederler’
relatif degerlerdir.
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3.2.3. A3irlik Dedisimi Sonuglari

Su i¢inde, siitfat ¢ozeltisinde, havada bekletilen numunelerde
adirlik degisimi hesaplanmmistir. Su ve siilfat cozeltisinden cikari-
1an numunelerin ylizeyi kurulandiktan sonra, havadaki numuneler ise
tozu alindiktan sonra, agirlik de§isimi ylizdesi asagidaki formiille bu-
lunmustur,

Hy =t 0 .00 (3.2)
: A§Irl1k degisimi (%)

: t- stiredeki agirlik (g)
: Baslangictaki agirlik {g)

2 X =
&+ O

o

-Har¢lar kaliptan ¢ikarildiktan sonra bir giinliik birim agirlikla-
r1 bulunmustur, -Har¢larin bir-giinlik birim agirlaklar: Tablo 3-4 de
veriimistir.

Tablo 3-4 Sertlesnis Harclarin Bir Glnlik Birim Agirliklarm

. Har¢ Kodu Kul (%) Birim agiriik (kg/dm3)
S 0 2,30
M1 10 2,25
M2 20 2,18
M3 30 2,14
C1 10 2,25
c2 20 2,16
c3 30 2,16

Su i¢inde ve siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin agirlik
degisimi Tablo 3-5 de, havada bekletilenlerinki ise Tablo 3-6 da veriil-
mistir. Tablolarda goriildiigi gibi, su i¢cinde bekletilen numunelerde
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agirlik artisi, siilfat cozeltisinde bekletilenlerde agirlik artisi
veya kayb1, havada bekletilen numunelerde ise agirlik kaybi olmustur.

3.2.4. Boy Degisimi Sonuclari .

Numunelerde boy dedisimi asagidaki formiille bulunmustur.

e =
1.= _t_ ‘0 (3.3)

.e

Boy degisimi {u/mm)
. 1, :t siiredeki boy {mm)
Baslangictaki boy (mm)

—
(=)
..

Su ve siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin boy dedisimi
Tablo 3-7 de, havada bekletilen numunelerin boy dedisimi de Tablo 3-6
da verilmistir.

'3.2.5. Kilcallik Deneyi Sonuclari

Kilcallik deneyine gore kilcallik katsayisi asagidaki formiille
hesaplanmistir [66].

= (WA (3.4)
t

: Kilcallik katsayisi (cm2/san)
: Emilen su miktar1 (cm3)

: Su emdirilen ylizey (cm?)

: Gegen siire (saniye)

o+ > O K

Kilcall1k katsayisi sonu¢lari Tablo 3-8 de verilmistir.
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3.2.6. Su Emme.Degeri ve Birim Adirlik Sonuclari

Su emme deneyindeki sonuclarla hacimca su emme ve birim agirlik
asagidaki formiilierle hesaplanmistir,

TR
s, =2 1 (9 (3.5)
h W - W
17 ¥
L
P (3.6)
Wy - Wy

Sh : Hacimca su -emme dederi (%)

‘s “Numunenin kuru agirt1gr (g)

: ‘Mumunenin su emmis halde havadaki agiriigr (g)

3 ¢ Numunenin su emmis halde su icindeki-agirlig (9)
Birim agirlik (g/cmd)

i
ok

= & =
Ny =~
o

=g
e

-Hacimca su emme ve birim agirlik deneyi -sonuclari Tablo 3-8
de verilmistir.

3.3... X-Isi1n1 Difraktometresi Sonuc¢lar:

Difraktometreden elde edilen difraktogramlarda, asagida formiilu
verilen Bragg bagintisindan yararlanarak kristallerin karakteristik
yapisi belirlenmistir [96].

nx=2.d.sin 8 (3.7)

A : Monokromatik dalga boyu (Cu hedef i¢in 1.54 AO)
n : Sabit say1 (1 alinmstir)

d : Redikiiler uzaklik

8 : Gelme agis1
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Yukardaki bagintiya gore bulunan (d) uzakliklarindan har¢larda-
ki kristaller saptanms ve difraktogramlar Uzerinde gosterilmistir,
Port]anditiCa(OH)2 ve ettrengit™in var1ij1 da.asagrdaki Tablo 3-9 da
verilmistir.

Tablo 3-9 Su ve Su1fét (ozeltisinde Bekleti]en*Harclar1n X Isini
Difraktrogrami Sonuglari

Su I¢inde Siilfat Cozeltisinde
Har¢c Kodu  Kul (%) Portlandit Ettringite Portlandit

S 0 + + +
M1, C1 10 + + +
M2, C2 20 - - -
M3, C3 30 - - -

Aciklama: +=var, -=yok.

‘3.4 | Elektron Mikroskobu Sonuclars

7 Elektron mikroskobundan elde edilen, 500, 1000, 2000 6lcekle bii-
yutlilmiis fotograflar EK.4.1 ila EK.4.4, de verilmistir.



BULOM 4, DENEY SONUCLARINiN DEGERLENDIRILMES! VE 1RDELENMES!

BGliim 3 deki deney sonuclarinin degeriendiriimesi ve irdelenme-
si burada yapiImistir. Bu bolimde, taze harc 6zelliklerinden yay1rima,
birim agiritk; sertlesmis har¢ 6zelliklerinden basin¢ ve edilme dava-
nim sonuclari, dayaniklilik (=durabilite) ozelliklerinden isé karar-
1111k (agirlik ve boy degisimleri), bosluk durumu (k11callik, su, bi-
rim adiritk, mikroyapr incelemesi), dayanim degisimi (basinc, egilme
dayanim1)'nin sonuclari dederlendirilmis ve irdelenmistir.

4.1. Taze Har¢.Uzelliklerinin Dederlendiriimesi ve irdelenmesi

Taze harclarda yayilma, Tablo 3-1 de goriildugi gibi kil miktari-
nin artmasiyla azalmaktadir. Bu bulgu, kiiliin ince olusu nedeniyle yo-
Gurma suyu -gereksiniminin artmasina baglidir. :Avrica, -kabuk yakma s1-
cakliginin da yayiimaya etki ettigi soylenebilir. Yani M serisi harc-
larda yayilma C serisine gbreldaha az olmaktadir.

Tablo 3-1 de taze harc¢larda birim a§irlik sonugiari incelendigin-
de, kiil miktarinin artmasiyla birim agirligin arttigr goriilir. Ancak
bu artisin, belirain olmadig1 soylenebilir.

4,2, Sertlesmis Harc Uzelliklerinin Deerlendiriimesi ve trdelenmesi

Arastirmada, kabuk yakma sicakl1§1 400°C (M serisi) ve 500%C (C
serisi) olan kiillerle, kil miktar: %0, 10, 20, 30 olan harc¢lar iretil-
mistir. Oretilen harclar su i¢cinde belli siirelerde bekletildikten
sonra sertlesmis harc 6zelligi olarak egilme, basin¢ dayanimlari sap-
tanmis; sonuclar Tablo 3-2 de verilmistir. Bu tablodan vararlanarak
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¢izilen grafiklerin dederlendirilmesi ve irdelenmesi asagidadir.

4.2.1. Basin¢ Dayanim Sonuclarinin Degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Bu bolimde su icinde bekleyen harclarin basin¢ dayanimlarinin
zamanla ve kil miktar1 ile degisimi incelenmistir. Ayrica, 12 haftalik
basin¢ dayaniminin kiil miktari ile dedisimi, kabuk yakma s1cakligine
gore (M ve C serisi) karsilastimimstir.

M ve C serisi har¢larin basing dayaniminin zamanla dedisimi Se-
kil 4-1 dedir. Kul miktar1 ile degisimi ise Sekil 4-2 dedir. Bu se-
killerin incelenmesinden ¢ikarilan sonuclar asagida siralanmstir.

i |
E w0 ~ 130
5
a = ‘WA// '
g W 1
g ¥ —
o 100
5 M)
0 4 8 ” ] 4 8 ¥ e

Zaman (Halta

sekil 4-1 Su f¢inde Bekleyen Harc¢larin Basing Dayaniminin Zamanla
Dedisimi. '

£

= ' I —o 0 Hafta

c .).-_- L] L4 at

§ P B 7d{fl v —-94 Hafla
-

é 0 ~—08 Hafta
¢ 0 f‘ ___—:jb + = —«412 Hafta
3 — =
2 ' (i }7

) 20 g T

% Kl

| Sekil 4-2 Su lcinde Bekleyen Harglarin 0-12 Haftalik Basing

i Dayaniminin Kul Miktari ile Degisimi
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1- Sahit ve kii11i harclarda basin¢ dayanimi zamanla artmaktadir.
Genel olarak tum kiil ylizdelerinde kiil1U har¢lar sahit harcdan daha ylk-
sek basinc dayanimina sahiptir. Bu sonu¢lar, kiiliin puzzolanik  karak-
terini ve/veya badlayici 6zelligini ortaya cikarmistir. Ayrica, kille-
rin, puzzolanik aktivitesi ile (2.1.3 no'lu paragraf) bu deney sonugla-
r1 birbirini desteklemektedir,

2- Basing dayanimi bakimindan en etkin kiil oraninin, M serisinde
%20, C serisinde ise %30 oldugu goriiimektedir. Bu sonug, Sekil 4-2 de
daha belirgin bir sekilde ortayaz¢ikmistir. Bu durum, M ve C serisi
harclarin islenebilmesindeki farkla (yayilma farki) aciklanabilir. Bir

.....

kiil bulunan harclarin yayilmasi, C serisi %30 kiilli harclardaki yayil-
madan daha azdir. Glinkii, M kiilii, C kiilinden daha incedir. M kiiliiniin
inceligi ise bu killdeki amorf silisin fazlaligina baglanabilir. VYani

"""" Imesine ragmen incelikle-
rinin farkli olmasi, M serisi kiildeki amorf silisin fazlaligr ile i1-
gilidir. Bir baska deyisle kiildeki amorf silisin artmas: d§iitmeyi ko-
lastirmistir. C serisi harclardaki yayilma, M serisi harclara gore da-
ha fazla oldugu ic¢in, C serisi, M'e gore daha kolay yerlesebilmekte ve
basin¢ dayanim1 da bu nedenle M serisinden daha biiylik degere ulasabil-
mektedir,

3- Kiil11i harglarda basing dayanimlari 8'ci haftaya kadar siirekli
harglarda basin¢ dayanimlari, sabitlesme eilimi gostermektedir. Bu
sonug, pirin¢ kabugu kiiliiniin 8'ci haftaya kadar puzzolanik reaksiyonu-
nu biiyiik ©1ciide tamamlamis olmas1 seklinde ifade edilebilir.

12'ci kir haftasindaki basin¢ dayaniminin kiil miktarina gore de-
gisimi, M ve C serisine gore karsilastirilmis ve Sekil 4-3 de incelen-
mistir.

Her iki serideki kii11U harcin basin¢ dayanimlarinin birbirine
benzedigi goriilmistir. Bu sonuclara gore M ve C serisinin puzzolanik
etkinliginde kabuk yakma sicakliginin dayanimda belirgin bir fark o-
Justurmadigini; yani yakma sicakliginin (400 ve 500°¢C ) puzzolanik
aktiviteyi etkilemedigini sdylemek mimkiindiir. Buna benzer sonuc,
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Sekil 4-3 Su 1ginde Bekletilen Har¢larin Basing Dayaniminin 12'ci Kir
Haftasinda Kiil Miktari tle Dedisiminin M ve C serisi Yoniin-
den Karsilastirilmasi

2.1.3. no'lu paragraftaki puzzolanik aktivite deney sonuclarinda da go-

rilmiistiir,

Pirinc kabugu kiiliiniin puzzolanik aktivitesi literatiirde arasti-
ri1di§inda uygun yakma sicakliginin 400°-500°C oldugu [17,21,35,38,39],
bazilarinda ise puzzolaniklik igin bu sicakligin 700°C ye kadar ¢ika-
bilecegi isaret edilmektedir [34,36,40).

4.2,2, E§ilme Dayanim1 Sonuc¢larinin Degeriendirilmesi ve irdelenmesi

M ve C serisi kiillerle uretilen ve kil miktari %0, 10, 20, 30 o-
lan su icinde bekietilen har¢larin egilme dayanim sonuglari Tablo 3-2
dedir. Bu tablodaki sonug¢lara gore ¢izilen grafiklerin degerlendiril-
mesi asagidadir.

M ve C serisi harclarin edilme dayaniminin zamanla degisimi Sekil
4-4 de, ayn1 harclarda 0-12 haftalik edilme dayaniminin kil miktary ile
degisimi ise Sekil 4-5 dedir. Bu sekillerin incelenmesinden cikarilan

sonuclar asa§1dad1f:



*/s E§ilme Doyanm:

8 8_

(M)

*/s Efilme Dayanime

y

-76-

© —0 $ahit

T &— &%, 10 Kiil

G — Q% 20 Kii
F—ak o/ 30 Kiil

5 ad

Zaman
{Hafta)
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| Sekil 4-5 Su Icinde Bekleyen Harclarin :0-12 Haftalik Egilme
» ; DCayaniminin Kil Miktam i]e Degisimi

1- Sahit ve killi harclarda e§ilme dayanimi zamanla artmaktadir.
Genellikle, tiim kil ylizdelerinde kiillu har¢lar sahit harcdan daha yiik~
Bu sonuclar kiillerin puzzolan karak-

sek egilme dayanimina sahiptir.

terde olusunu gostermekte ve basin¢ dayanimi sonug¢larina benzemektedir,

2- E§ilme dayanﬂm1 bakimindan arastirmadaki kiilli har¢lar ic¢inde
%30 kiil oraninin en yiksek degerleri verdigi gorilmiistir. Bu sonug,
Sekil 4-4 ve 4-5 de belirgin bir sekildedir.



3- Kiilli har¢larin e§ilme dayanimindaki artis, 8'ci kir haf-
tasindan sonra 12fci haftada azalma (veya sabit]esme) egdilimindedir.
E§ilme dayaniminda goriilen bu sonu¢ su i¢cinde bekleyen kiillii hargla-
rin basin¢ dayaniminda da goriilmistiir. Bu bulgu, killi har¢larin
12'ci haftadaki dayanim kazanma hizinin dismesi veya yavaslamasi gi-
bi yorumlanabilir, ’

M ve C serisi harclar 12'ci kiir haftasindaki e§ilme dayanimi a-

ooooo

ri harcin egilme dayan1mlar1n1n'birbirine yakin oldugu goriilir. Bu
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Sekil 4-6 Har¢larin 12'ci Kiir Haftasinda Su ic¢indeki Eg§ilme Dayanimi-
nin Kiil Miktar1 tle Dedisiminin M ve C serisi yoniinden Kar-
s1lastariimasi, '

bulgu, Sekil 4-3 de su icinde bekletilen harg¢larin basin¢ dayaniminda
da gorilmistir,
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4.3, Dayamiklilik (=Diirabilite) Uzelliklerinin Degerlendiriimesi ve
trdelenmesi

Oretilen har¢larda dayaniklili1gin belirlenmesi i¢cin numuneler
sodyum siilfat c¢ozeltisinde bekletiimistir. Harclar lizerinde sodyum
siilfatin etkisini belirlemek icin harclarin kararliligr, bosluk duru-
mu, mikroyapist incelenmistir. Tim bu deneylerin sonunda edilme ve
basing dayaniminin dedisimi irdelenmistir. Dayaniklilik (=dirabilite)
kontrol deneyleri sonu¢lari asagida sirasi ile dederlendiriimis ve ir-
delenmistir.

,4.3‘1,, Kararlilik

Dayanikiilik deneylerinde kararlilik igin, agiriak ve boy defisi-

- =mizincelenmistir. - Boy-de§isimi -i1e-hacwm-degisimi de dir bakima ©1ciil-
miis -olmaktadir.

4.3.1.1. Agdirlik Degisiminin Dederlendirilmesi ve irdelenmesi

Agirlik degisimleri 28'ci giine kadar su i¢indeki numunelerde 3,
7, 14, 21, 28'ci giinlerde birinci giine kiyaslanarak hesaplanmistir,
Dayaniklilik da kararlilik agisindan 28'ci giinden-sonra harclarin ya-
ris1 suya, yarisi da sodyum siilfat ¢ozeltisine konmustur. Harclarin
28'ci giinden sonraki agirliklari da, 4,6,8 ve 12'ci kiir haftalarinda
d1cliimiis 28'ci giine kiyaslanarak elde edilen sonuclar Téb]o 3-5 de ve-
rilmistir. Havada 20+20C ve %50+5 nemli laboratuarda bekletiten
harclarin iiretimden sonra, 7,14,21,28'ci giin ve 8,10,12,16'c1 haftalarda
harclarin agirliklar: olcliimistlir. Havada bekleyen har¢larin agirlik
dedisimi, 7 giinliik harcin agirligina gore kiyaslanarak hesaplanmis .ve
sonuciar Tablo 3-6 da verilmistir. Bu tablolardaki degerlere gore
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cizilen grafiklerin degerlendirilmesi asagidadir.
Su i¢inde bekleyen harclarda agdirlik degisimi:

Arastirmada liretilen har¢lar suya konmadan once kaliptan ¢ikaril-
diktan sonra agirliklari olglilerek, 1 glinliik birim agirtiklari saptan-
mistir ve Tablo 3-4 de verilmistir., Bulunan birim agirliklar ile kil
miktari arasinda bu tablodan yararlanarak grafik ¢izilmistir.

/-

-i; 0—0 M serisi
3
2 &—A C serisi
B 1 AN
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5 20
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Sekil 4-7 Har¢laran Bir GUnlUk Birim AgirTiginin Kiil Miktart tle
Degisimi,

~

Sekil 4-7 incelendi§inde her iki seride de kiil miktarinin artma-
siyla har¢larin birim agirlnginin sahide gore azaldi§1 gorilmiistiir,
Bu sonu¢, Tablo 2-5 de goriilen kiiliin 0zglil agiriidinin dusik olusu i-
le ilgilidir,

Oretimden sonraki 28'ci giine kadar har¢lardaki agirlik degisimi
1 giinliik har¢larin a§1r11§1na kiyaslanarak hesaplanmistir. M ve C se-

risinde 28'ci gine kadar saptanan agirlik artisi Sekil 4-8'dedir.

Her iki seklin incelenmesinden sonra su sonuclar ¢ikarilabilir:
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Sekil 4-8 Harglarda Oretimden Sonraki 28'ci Gline Kadar Agirlik Arti-
sinin Zamanla Dedisimi.

1~ Tim har¢larda agirlik zamanla birlikte artmaktadir. 11k yas-
larda 3 ve 7'ci glinde agirlik artisy, kiil1U har¢larda sahide gore daha

fazla olmaktadir. Bu sonu¢, kU11U har¢larin su tutma yetenedinin fazla-
1111 §ina baglanabilir [39].

2- Agirlik artisi, 14'cii giinden sonra killli harg¢larda baslangica
gore daha az, sahit harcda ise daha fazla olmustur, Bu sonug¢, killi
harclarin hidratasyon Urinlerinin 6zgiil agirliginin, sahit harca gore
daha disiik olusu ile aciklanabilir [69,71].

Su i¢inde bekletilen sahit ve kiil1U har¢larin 28'ci giine gore a-
§irlik degisimi Sekil 4-9 da ¢izilmistir.

Bu sekilde su noktalar dikkati cekmistir:
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Sekil 4-9 Su-ic¢inde Bekletilen Har¢larin 0-12'ci Kiir Haftalarinda

28'ci Gine (kiir baslangi¢c haftasi»0-) Gore Agirlik Dedisimi.

Tim harclarda 28'ci gilinden sonra agirlik artisa Bﬁyﬁk oranlarda
olmamakla birlikte artmaktadir, An;ak, kiil orani arttikea, agirlik
artis yiizdesi zamanla birlikte azalmaktadir.

Sulfat cozeltisinde bekletilen har¢larin agirlik dedisimin
dederlendirilmesi ve irdelenmesi:

Harc¢larin sulfat ¢ozeltisindeki agirlik degisimi Sekil 4-10 dadir,
Bu sekilde 28 giinliik har¢ agirligina gore hesaplanan zaman igindeki a-
girlik dedisimi goriilmektedir,

Bu sekilden ¢ikarilan sonugiar soyledir,

1- Sahit harcta agirlikta artis, killi har¢larda ise azalma go-
rilmektedir. Ancak sahit harcdaki artis siirekli ve-biiylik miktarlarda
olmaktadir. Yani, sahit har¢da 4'ci kir haftasindaki artis %02,1 iken,
12'ci kir haftasinda %07,3'e ulasmistir. Sahit harcdaki agirlik artisi
siilfatl1 ortamda ettringit olusumuna badlanabilir. (iinki, sahit har¢-
ta agirlik artisy yanisira boy da artmistir. Ayrica, X 1sin1 Difrak-
tometresi sonuclarinda sahit harcda ettringit piki gorulmiistiir. Boyle-
ce sahit harcin siilfat ¢ozeltisinden etkilendigi, agirlik ve boy artisi,
X 1sim1 difraktometresi sonucu (=ettringit) ile gdriilmektedir.
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Sekil 4-10 Siiifat (6zeltisinde Bekletilen Har¢larin 0-12‘ci Kir Haf-
talarinda 28'ci Gine gbre Agirlik Degisimi

2- Siil1fat ¢bzeltisinde saklanan kiilli har¢larda agirlik azalmas)
olmustur, Bu adirlik azalmasi, her iki seride de kiil miktarinin art-
masiyla artmaktadir, Ayrica C serisindeki agirlik azalmasi M serisin-
den daha fazla olmustur. Urnedin 12'ci kiir haftasinda %30 ki11ii M se-
risinde agirlik azalmasy %0 2,1 iken, C serisinde bu deger %0 4,4 ile
M serisinin iki kati olmaktadir. Bu agirlik kaybi, i1k bakista madde
kayb1 veya harcdaki hidrate bilesiklerin cozilinerek ¢ozeltiye gecmesi
ve agirligin azalmasindan ileri geldigi dusiinilebilir. Oysa bu numu-
nelerdeki mekanik dzellikler (e§ilme-basing'dayanimlari) sahide gore
fazla olmaktadir. Bunlara ilave olarak ylizeyde siilfat etkilenmesine
benzer, dokintl, sisme, kabarma v.s. gorlilmemistir. Halbuki sahit
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harcda fotograflarda da (Ek 3) gorildugi gibi siilfat etkisi gozle go-
riilecek sekildedir. Ayrica, kiillli har¢larin X-1s1n1 Difraktometresi
incelemesinde %20, 30'luk harclarda ettringit olusmamistir. Yani,
ku11d harclarin siilfat cozeltisindeki agirlik azalmasi, bir asinma ve
korrozyon sonucundan ¢ok, ¢imentodaki kiillerin sodyum siilfatl: ortam-
da olusturdugu iirlinlerle 11gili olabilir.

Dayanmik1111k a¢isindan su ve siilfat ¢tzeltisinin har¢lar iizerin-
deki etkisi ayri ayr1 incelendikten sonra bunlarin birbiri ile karsi-
lastirilmasy yapiimistir. Bu amacla ¢izilen grafiklerde Sekil 4-11
den su sonuclar ¢ikarilmistir.

1- Sahit harcin agirlik degisimi.Sekil 4-11 de goruldiigu gibi

.slilfat c¢ozeltisinde suya gore ¢ok daha fazla olmustur. Sahit harcin
su icindeki adirlik dedisimi 12'ci kiir haftasinda %01.2 iken, siil-
fat ¢ozeltisinde %07,3 yani 6 kat daha fazla olmaktadir.

2- Sekil 4-11 de sahit, %10, 20, 30 M ve C serisi kiillii har¢larmn
su-ve-silfat cozeltisindeki agirlik dedisimi ¢cizilmistir. Bu degisimin
sahit harca gore, kiilli harclarda ters oldugu -goriiliir. Bir baska de-
yisle sahit-harcda su ve siilfat ctzeltisinde agirlik dedisimi artis
seklinde goriiliirken, kii11i harclarda agiriik dedisimi, su icinde adiriik
artisi, siilfat cozeltisinde ise agirlik azalmasi seklinde gbriilmiistiir.
-Ayrica su icinde bekletilen her iki seri kiilli har¢clarin agirlik artis:
birbirine ¢cok yakin iken, siilfat c¢ozeltisinde bekletilenlerin birbirin-
den farkly bir sekilde agirlik azalmasi gosterdigi bulunmustur.

Havada bekletilen Har¢larda A§irlik Degisimi:

Oretilen har¢larin 7 ginliik agiri1§ina gore bulunan adirlik azal-
mas1, Tablo 3-6 da ve Sekil 4-12 dedir. Bu sekil incelendiginde ¢ika-
riian sonuglar soyledir:

1- Tiim har¢larda zamanla agirlik kayb1 goriilmistiir. Bu sonuc,
harciarin bosluklarinda bulunan suyun uzaklasmasi sonucu ortaya ¢ikan
agirtik kaybidir.
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Sekil 4-11 Su ve Siilfat Cozeltisinde Bekletilen Harclarin 0-12'ci
Kir Haftalarinda 28'ci Giine Gére Agirlik Degisimi,
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Sekil 4-12 Havada Bekletilen Harg¢larin Agirlik Kaybi

2- Sahit harcdaki agirlik kaybi, kii11U har¢lara gore daha azdir.
Kil miktarinin kabuk yakma sicakl1ginin artmas1 ile agirlik azalmasi
da artmaktadir,

3- Tum harglarda 12'ci haftaya kadar agirlik kaybi bundan sonra
ise sekildeki egrilerin tiimiinde qoriildugi gibi agirlik artisy goril-
mustiur. Burada i1k haftalarda goriilen agirlik kaybi, buharlasma hizi-
nin, karbonatlasma hizindan daha fazla olmasina baglanabilir, daha
sonraki agirlik artisy ise Karbonatlasma sonucu olusan agirlik artisi-

na baglanabilir, .



4,3,1.2. Boy Dejisimlerinin Dederlendiriimesi ve lrdelenmesi

Har¢larda boy dedisiminin 1¢iilmesi ile hacim degismeleri sap-
tanmis olmaktadir. Harglarin boyu, agiriik ile aym giinlerde 6l¢ll-
mistiir, Boy dedisimleri 28'ci giine kadar, su i¢indeki numunelerde 3,

7, 14, 21, 28'ci‘gUn1erde birinci giine kiyaslanarak hesaplanmistir.
~__P§Xan‘kl1]?5m§91§199§" 28'ci g@g@gg}sgnra.harc1ar1n yarisi suya, yari-

s1 da sodyum siilfat cozeltisine konmustur. Harclarin 28'ci giin ve on-

dan sonraki boylari 4, 6, 8, 12'ci kiir haftalarinda 0lc¢lilmiis, 28'ci

giine g]yaslanarak, sonuclar Tablo 3-7 de veri]mjstir.

—

Su icinde bekletilen har¢larda boy degisimi:

Oeetimden sonraki 28'ci giine kadar M ve C serisinde boy degisi-
mi Sekil 4-13 de ¢izilmistir,

©—0 Sahit
A—a °/ 10 Kul
g6—8 %2 Kul
¥— ¥ */s 30Kul

——
2 B

Boy degisimix 10

Sekil 4-13 Harg¢larda, Oretimden Sonraki 28'ci Gune Kadar Boy Artisinin
Zamanla Degisimi.
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Bu sekilden cikarilan senuglar soyledir:

1- Sahit ve kullii harclarda boy dedisimi zamanla birlikte art-
maktadir. Bu artis i1k 14 giinde daha da fazladir.

2- Sahit harcda boy artist kiilli harglara gore daha az olmustur.
Kil1i harclardan her iki seride de, %10 ve %20'1ik olanlarda boy arti-
sinin sahit harca gore daha fazla oldudu goriiimiistiir. Ancak, %30 kiil-
1U harc¢larda her iki seride de 14 giinden sonra sabitlesme edilimi gbz-
lenmistir.

Oretilen harg¢larin su igindeki 28'ci giinden sonra yarisi saf su-
ya, diger yarisi da sodyum siilfat cﬁze1tisine konarak boy ©lciimiine de-
vam edilmistir., Har¢larin 28'ci giinden sonraki su icindeki boy degi-
simi Sekil 4-14 dedir, '
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Sekil 4-14 Su l¢inde Bekletilen Har¢larin 0-12'ci Kir Haftalarinda
28'ci Gine GOre Boy Degisimi.

Bu sekil incelendiginde su sonuc gorilir:

Sahit ve kiilli hgrc]arda boy artist fazla olmamakla birlikte,
boy-dedisimi -tim har¢larda birbirine yakin ve kiiciik degerler almstir,

Boy artist 4'cli haftadan sonra genelde tiim har¢larda sabitlesme edili-
mindedir,
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Silfat cozeltisinde bekletilen harclarda boy degisimi:

28'ci glinden sonra siilfat coze]t1s1nde kiirlenen harc]ar1n boy
dedisimi Sekil 4-15'de cizilmistir, X
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>ekil 4-15 Siilfat Cozeltisinde Bekletilen Harclarin 0-12'ci Kiir Haf-
talarinda 28'ci Gine Gore Boy Dedisimi.

Bu sekil incelendiginde su sonuclar ¢ikariimstir,

}- $ahit ve kiU harclarda genelde boy artisi gbriimistiir, An-
cak sahit harcdaki boy artisi siirekli ve biiyiik miktarda olmustur. Sa-
hit harcda olusan bu boy artisini silfat etkilesmesi sonunda olusan
Candlot tuzunun varligina bajlamak miimkiindiir.
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Literatiirde, yapay puzzolanii harclarin siilfatl1 ortamda boy dedi-
simi bakimndan fazla etkilenmedigi arastirmalarda goriilmiustiir [75,99].

Kiit1i har¢larda boy artisinin, sahide gore daha az olmasi sonu-
cu, kﬁ]lﬁ harclarin daha az hasar gordiigiini veya hasar gormedigini or-
taya cikarmaktadir. Ayrica kiilli harclarin siilfattan daha az etkilen-
digi Ek-3'teki fotograflardan da gorilmektedir.

2- Her iki seri kiil1li harclar ayni grafikte karsilastirildidinda
genelde M serisindeki boy artisinin C'ye gtre daha fazla oldugu goriil-
mistiir. Siulfat cozeltisinde bekletilen kiil1lii har¢larda boy degdisimi
- kil miktarinin artmasi ile aza]maktad1r.v Bu sonu¢ her iki kiil tipinde
%30 kiil katki11 olanlarda goriilmistir. Bu bulgu, agirlik degisiminde
de kil miktarinin artmasiyla adirlik azaimasi seklinde ortaya cikmis-
tir.

Dayanik1i11k acisindan su ve siilfat ¢cozeltisinin harclar iizerin-
‘deki etkisi ayri ayri incelendikten sonra -bunlarin dbirbiri ile kiyas-
lamast yapiimistir, Bu amacia ¢izilen -grafiklerden Sekil 4-16 ve 4-17
den su sonuclar ¢ikarilmistar. ‘

1- Sahit harcin Sekil 4-16 da su ve siilfat ¢ozeltisindeki boy de-
gisimleri birbirinden cok farkli oImustur. Buna gore sahit har¢ sodyum
siilfatdan hayli zarar gormiistir. Bir baska deyisle sahit harcin siilfat
¢cozeltisindeki boy degisim oram 1072x10'3 u/mm iken su icinde bu deger
30x10'3 u/mn dir. Yani, siilfatin sahit harcta boy degisimine etkisi,
suya gore ~300 kat daha fazladir. .Bu sonu¢, Ek-3'deki har¢larin foto-
grafinda da goriilmektedir. Bu fotograflardaki numuneler, 3 ay-sodyum
siilfat etkisinde kaldiktan sonra, 1 y11 su icinde tutulmustur. Bu harc-
lardan her iki serideki %30 ve %20 kii11i numunelerin biciminde de§isik-
1ik goriilmedigi halde %10 ve sahit harglarda kdselerden parcalar koptu-
gu ve bicimin bozuldugu goruimistir. Bic¢im bozuklugu, sahi@ harcda ,
%10 k11U harclara gore daha fazladir.

2- Her iki seride, %10, 20, 30 kil katkil1 har¢larin M ve C seri-
sindeki su ve siilfat ¢ozeltisindeki boy degisimi Sekil 4-17 de goriil-
mektedir. Buna gbre, suda bekletilen harclarin boy degdisimi, silfat
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Sekil 4-16 Su ve Siilfat Cozeltisinde Bekletilen Sahit Harcin 0-12'ci
Kiir Haftalarinda 28'ci Giine Gore Boy Artisi

cozeltisinde bekletilenlere gore daha azdir. Ancak bu fark, sahit
harcdaki (Sekil 4-16) kadar fazla .dedildir. Ayrica siilfat cozeltisin-
deki %30 killu harclarda, boy dedisimi ile su icindeki boy dedisimi
digerlerine (%10 ve 20 kiullu harclara) gbre daha azdir.

Havada bekletilen harglarda boy degisimi:

Uretilen har¢larin 7 giinliik boyuna gbre bulunan boy kisalmas1
(=rétre) Tablo 3-6 da ve Sekil 4-18'dedir.
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Sekil 4-17 Su ve Sulfat Cbzeltisinde Bekletilen Harc¢larin 0-12'ci
Kir Haftalarinda 28'ci Giine Gore Boy Artisi.
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Sekil 4-18 Havada Bekletilen Har¢larin Rotresi.

Bu seklin incelenmesinden su sonuc¢lar ¢ikarilimistir:

1- Tiim har¢larda rotre gorilmistir, Sahit harcdaki rotre, killi
harclara gore daha azdir.

2- K11l harc¢larda rotre, kiil miktarinin ve kabuk yakma sicakli-
ginin artmast ile artmistir, C serisindeki rBtrenin M serisine gdre

daha fazla olusu M serisi kiillerin su tutma kabiliyetinin fazlalidina
baglanabilir [39].
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3- Tim harg¢larda genelde 12'ci haftaya kadar rotre devam etmis,
12'ci haftadan sonra, ritrede azalma egilimi gorilmistir. Bu bulgu,
havada bekletilen harc]ar1n'ag1r11k azalmasinda da (Sekil 4-12 de)
12'ci haftadan sonra erilerin genel gidisinde artis seklinde 6rtaya
cikmistir,

e

4.3.2. Bosluk Durumunun Dederlendirilmesi ve irdelenmesi

Harclarda bosluk durumu, kilcallik, su emme, birim agirlik Ozel-
likleri ile incelenmistir. Bu zelliklerin zamanla dedisimi, su ve
siilfat ¢cozeltisinde saptanmistir. Ayrica mikroyapidaki degisiklikler,
X-1s1n1 Difraktometresi ve Elektron Mikroskobu ile arastiriimstir.

4,3.2.1. Kilcallik, Su Emme, Birim Adirlik Sonuclarinin Degerlendi-
rilmesi ve irdelenmesi

Harclar liretimden sonra 4 hafta su icinde saklandiktan sonra,
sodyum siilfat ¢ozeltisine ve saf suya konmustur. Harclar da, kiirden
sonraki 4 ve 12'ci haftalarda ki1lcallik, su emme, birim agirlik deney-
leri yapilmistir. Deney sonugclarinin verildigi Tablo 3-8 den yararla-
narak ¢izilen grafiklerin dederlendirilmesi asagida yapilmstir.

Kilcallik deneyi sonuglarinin dederlendirilmesi ve irdelenmesi:

Su i¢inde bekletilen har¢larin 4 ve 12'ci kiir haftalarinda kil-
callik katsayisinin kil miktari ile degisimi Sekil 4-19 da c¢izilmistir.

Su ic¢cinde bekletilen kiillii har¢clarda, M serisinin 4 haftaligr ha-
ri¢c, genel olarak kiil miktarinin artmasiyla kilcallik katsayisi, sahit
harca gore artmaktadir.

Slilfat cozeltisinde kiirlenen har¢lardan, M ve C serisinin kilcal-
11k katsayisinin kiil miktari ile degisimi Sekil 4-20 dedir.
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Sekil 4-19 Su tg¢inde Bekletilen Harclarda Kilcallik Katsaylsmin Kiil
: Miktari ve Kiir Siiresi ile Degisimi

Bu sekle gore, slilfat cozeltisinde bekletilen harclarda 4'ci kiir
haftasinda, kil miktarinin artmasiyla kilcallik katsayisi artmstir.
Ancak, 12'ci kilr haftasinda her iki serideki ©6zellikle %30 kul1iU har¢-
larin kilcallik katsayisinin sahit harca ve zamana gore azaldigr gori-

lir.. Bu bulgu, %30 ki1l harg¢larda zamanla kilcal bosluklarin azalma-
sina baglanabilir.

C serisine ait su ve siilfat cozeltisinde bekletilen har¢larin
kilcallik katsayisinin kiil miktar1 ile degisimi Sekil 4-21 de ¢izilmis-
tir.
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Sekil 4-20 Siilfat Ciize]tisind;_Bkekl'et'i]en Harclarin K11caﬁ1k Katsay1-
sinin Kil Kiktari ve Kiir Siiresi ile Degisimi.
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Sekil 4-21 Su ve Silfat Cczeltisinde Bekletilen C Serisi Harclarda Kil-
cal ik Katsayisinin Kiil Miktary ve Kir Siresi  ile Degisimi

7
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Bu sekilde (Sekil 4-21) goriildiigi gibi, slilfat cézeltisinde bek-
letilen kiil1i harclarin kilcallik katsayisi, su icinde bekletilenlere
gore artmaktadir. Ancak, siilfat ¢ozeltisinde kirlenen %30 kul1U harc-
larin kilcallik katsayisi azalma edilimi gdsterirken, aynmi ¢ozeltideki
sahit harcin kilcallik katsayisi zamanla artis egilimi gostermistir.

Su emme deneyi sonuclarinin dederlendirilmesi ve irdelenmesi:

Harclarin su i¢inde ve siilfat c¢ozeltisinde hacimca su emme de-
gerlerinin kiil miktar1 ile de§isimi incelenmis ve Sekil 4-22 de cizil-
mistir. Ayrica ayri bir grafikte su ve slilfat cozeltisine gore hactm-
ca su emme degérinin kil miktari.ile dedisimi de Sekil 4-23 de ¢izil-
mistir,
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Sekil 4-22 Harc¢larin Hacimca Su Emme Dederinin 4 ve 12'ci Kir Hafta-
larinda Kiil Miktary ile Deg§isimi

Bu sekillerin incelenmesinden su sonuclar cikariimistir:

1- Su icinde bekletilen har¢larda her iki seride de hacimca su
emme dederi kil miktarinin artmasiyla artmaktadir. Ayrica sekilde,
C serisi har¢larin hacimca su emme dederinin, M serisine gdre daha
yuksek oldugu goriilir. Bu sonug, C serisinin M'ye gdre daha kalin
olusu nedeniyle C serisi har¢larda kilcal bosluklardan daha biiylk bos-
Tuk olusuna baglanabilir,



2- Slfat cozeltisinde bekletilen har¢larin hacimca su emme
degeri her iki seride de kil miktarinin artmasiyla artmaktadir. Siil-
fat cozeltisinde 4'cl kir haftasinda her iki seri harcin hacimeca su
emmesi ayni -kiil yﬁidelerinde birbiri ile cok yakindir., Oysa 12'ci
kir haftasinda M serisinde %20 ve %30 ki1l har¢larda kilcallik kat-
say1s1 sahit hakc ve 4'cu kiir haftasina gore azalmistar,

Su ve siilfat ¢ozeltisinde bekletilen har¢larin hacimca su emme
dederi Sekil 4-23 de karsilastirildiginda su sonuc ortaya ¢ikmistir:
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‘ $eki1'4-23,75u ve SU]faf Cdzeltisinde Bekletilen Harc¢larin Hacimca Su

Emme Degerinin 4 ve 12'ci Kiir Haftalarinda Kul Miktary ile
Dedisimi

Su icinde bekletilen M serisi har¢larin, genél-olarak 4 ve 12'ci
kir haftalarinda ve stlfat ¢ézeltisinde bekletilen har¢larin 4'cii kiir
haftasinda, hacimca su emme degeri kiil miktarinin artmasiyla artmakta-
dir. 12'ci kiir haftasinda siilfat cézeltisinde bekletilen harclarda i-
se egrinin genel gidisinde azalma gorilmistiir., Yani, %20 ve %30 M se«:
risi kiilleri har¢larin 12'ci kiir haftasinda hacimca su emme degerinin
sahit ve 4'cii kiir haftasina gore azald1§1 gorilmustiir.

Sekil 4-23 de C serisi har¢larin hacimca su emmesi incelendigin-
de, ise su sonuglar goriimistiir:

Kul1d har¢larin tuminiin (%10-30) hacimca su emme degeri, 4 ve
12'ci kiir haftalarinda, su ve siilfat cozeltisinde, sahit harca gore
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artmstair,

Birim agirlik deneyi sonuclarinin dederlendirilmesi ve irdelen-
mesi: )

. Harclarin birim agir1iginin, su icinde ve siilfat ¢cozeltisinde
zamanla dedisimi incelenmistir. Su icinde bekletilen harglarin birim
agirliklarinin kil miktar1 ile degisimi Sekil 4-24 de,:siilfat ¢dzelti-
sinde bekietilenlerinki ise Sekil 4-25 de c¢izilmistir. S$ekil 4-26 da
ise,har¢larin birim agirliklarinin kiil miktar1 ile degisimi Su ve
siilfat cozeltisine gore karsilastimiimstir.
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Sekil 4-24 Su icinde Bekletilen Harclarin Birim Agirliklarinin Kil
Miktari ve Kiir Siiresi ile Degisimi
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Sekil 4-25 Siulfat Cozeltisinde Bekletilen Harclarin Birim Agirlikia-
rinmin Kiil Miktart ve Kiir Stiresi ile Degisimi

Bu sekillerin incelenmesinden kil miktarinin artmasiyla birim
adirlidin sahit harca gore azaldigd1 goriiliir. Burada kiliin 0zgul agir-
11§inin ¢imentoya gore diisiik olmasy (Tablo 2-5) kii11ii harcin birim a-
girl1dinin dismesine neden olmaktadir. Birim agirlik, su ve siilfat



1 ' - 12 Hafta
- &—A Su '?-E- A~ Sy
§ zn:r___-»l—-a- Siitfat 2 0—4_siit
= + f i T::::::A |
-+ ‘ﬁ
0 D L .o, kit 0 2 3’.,.,(5,——

Sekil 4-26 Harclarin 12 Haftalik Kir Sonundaki Birim Agirliklarinin
Kul Miktary ile Dedisiminin Su ve Siilfat (6zeltisine Gore
Karsilastirilimas

¢cozeltisinde zamanla cok belirgin sekilde dedismemistir., Ayrica su
ve slilfat cézeltisinde saklanan har¢lar da birbirine gore degismemek-
tedir. '

-4,3.2.2. Mikroyapt incelemesinin.. Dejerlendirilmesi ve trdelenmesi

Su icinde ve siilfat ¢ozeltisinde 12 hafta bekletilen M ve C se-

.....

tilmistir. Toz halindeki harclarda X-Isini Difraktometresi ile mikro-
yap1 incelenmistir. Bu numunelerden siilfat cozeltisinde bekletilenier-
den M serisinin, Elektron Mikroskobunda fotogdraflari kaydedilmistir.

X-Isin1 Difraktometresi incelemesinin degerlendiriimesi ve irde-

lenmesi:

Su i¢inde bekletilen harclardan M serisinin difraktogramlari $Se-
kil 4-27 de, C serisininki ise Sekil 4-28 dedir. Siilfat ¢ozeltisinde
bekletilen har¢larin ise, M serisinin difraktogrami Sekil 4-29 da C
serisininki de 4-30 dadir. Bu difraktogramlarin incelenmesinden c1ka-

rilan sonuglar soyle siralanabilir:

1- Su iginde bekletilen harclarda:portlandit (Ca(OH),) sahit
harcda ve %10, 20 kii11i har¢larda gittikce azalan miktarlarda
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sekil 4-27 Su lIg¢inde .Bekletilen Sahit ve M Serisi Harclarin Difrakto-
gramlary (12 Hafts)
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Sekil 4-29 Siilfat Cozeltisinde Bekletilen Sahit ve M Serisi Har¢larin
Difraktogramlari (12 Hafto,
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Sekil 4-30 Sulfat Cozeltisinde Bekletilen C Serisi Harclarin Difrak-
togramlar: (12 Hafta)
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goriimistir. %30 kii11u harc]érda ise portlandite rastlanmamistir.

Bu bulgu, kiillii har¢larda kiil miktarinin artmasiyla ¢imentonun hidra-
tasyonu sonucu olusan Ca(OH)»'in kiildeki amorf silis tarafindan bag-
lanmis oldugunu gdstermektedir.

2- Sulfat cozeltisinde bekletilen har¢lardan sahit ve %10 kiil-
lulerde ettringit,. portlanditle birlikte goriimistir. %20, 30 kii1li
harclarda ise ettringit pikine rastlanilmadigr gibi portlandit de go-

rilmemistir.

3- Su ve siilfat ¢ozeltisinde bekletilen harc¢larin difraktogram-
larinda kiil miktarinin artmasiyla Ca(OH)z'in azaldig1 goriilmiistir.
Ayrica, siilfat cozeltisinde kalan har¢larda da su icinde kalanlardan
farklr olarak ettringit piki olusmustur. Sonu¢ olarak bu bulgular,
pirin¢ kabugu kiitiiniin su ve siilfat cozeltisinde bekleyen harclarda
Ca(OH)z‘i:ba§1ayarak've slilfat ¢ozeltisinde de ettrengit'in olusumunu
engelleyerek «kiiliin yararli etkisini ortaya ¢ikarmistir.

- Elektron Mikroskopu (S.E.M.) incelemesinin degerlendirilmesi ve
irdelenmesi:

Siilfat ¢cozeltisinde bekletilen harglarin mikroyapisini incelemek
i¢in elektron mikroskopu ile de calismalar yapilmistir. Bu calismalar-
la, X-Isin1 Difraktogramlarinda gﬁrﬁ]en kristallerin (Portlandit, Et-
tringit) varli1d1 elektron mikroskopu ile de kanitlanmak istenmistir.
th-d:1 - 4.4 ‘de verilmistir. Ek'deki fotograflar incelendiginde dif-
raktogramlardaki ettringit ve portlandite rast]anaﬁam1st1rc Anéak, e-
Tektron mikroskobu ¢alismalari, toz numuneler lizerinde ve az say1dé ya-
pilmistir, Harclardaki kristallerin gdriilemeyisinin nedeni, numunele-
rin toz halde olusuna ve/veya yeterli sayida calisma (=fotograf) olma-

yi1sina baglanabilir.
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4,3,3, Dayanim Degisiminin Dederlendirilmesi ve 1rdelenmesi

Silfat cozeltisinde bekletilen har¢larin dayanikliligi, kararli-
T1k ve bosluk durumuna gore dejerlendirildikten sonra dayanim ygniinden
de dederlendirilip irdelenmistir. Bu har¢larin basin¢ ve e§ilme daya-
nim Tablo 3-3 dedir. Tabloya gore ¢izilen grafiklerin degerlendiril-
mesi sirasi ile a$a§1dad1r;

4,3,3.1. Basin¢ Dayanimi Dedisimi

Bu boliimde siilfat cozeltisinde bekletilen harclarin basin¢ daya-
nimlarinin zamanla ve kiil miktar1 ile dedisimi incelenmistir. Ayrica,
0-12 haftalik basinc dayaniminin kiil miktar dle dedisimi, kabuk yakma
s1cakl1dina ve suya gore ‘karsilastirilmstir.

M ve C serisi har¢larin basinc dayaniminin zamanla dedisimi Sekil

4-31 de,'kUI miktar1 ile de§isimi Sekil 4-32 dedir. Bu sekillerin in-
celenmesinden ¢ikarilan sonu¢lar asagida siralanmstir,
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Sekil 4-31 Siilfat Cﬁzéltisinde Bekleyen Har¢larin Basin¢ Dayaniminin
Zamanla Degisimi

1- Sahit harcda basing dayanimi azalmasi, 12'ci kiir haftasinda
goriilmektedir, KU1l harclar ise dayanim kaybetmemis ve sahit harcdan
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Sekil 4-32 Siilfat Cozeltisinde Bekleyen Har¢larin Basin¢ Dayaniminin
Kul Miktar1 ile Degisimi

daha yliksek basin¢ dayanimi gostermistir. Yani bir baska deyisle kiil-
1u harglar siilfat cozeltisinde dayanim kazanmaya devam etmistir,

2- Kullu harglarda en etkin kiil orani, genelde tim yaslarda be-
lirgin olarak ortaya ¢ikmamistir,

3- Siilfat ¢ozeltisinde bekletilen kiil1i harclarda, 8'ci kiir haf-
tasina kadar basing dayanimi artmakta, bu haftadan sonra ise sabitles-
me edilimi gostermektedir. Bu bulgu, su icinde bekleyen ku11i harcla-
rin basin¢ dayaniminda da goriiimistir,

12'ci kiir haftasindaki hérc]afﬁn basin¢ dayaniminin kil miktari-
na gore dedisimi Sekil 4-33 de ¢izilmistir, Bu seki]de, basin¢ dayani-
minin dedisimi, M ve C serisine ve su icinde bekletilenlere gire karsi-
lastiriimistir,

Bu sekilden ¢ikarilan sonug¢lar sdyledir:

1- Sahit har¢, 12'ci kir haftasinda sllfat cozeltisinde dayanim
kaybetmistir, kU1l har¢larin dayanim ise éeki1de (Sekil 4-33) gbriil-
digl gibi belirgin bir sekilde degismemistir. Yani, 12'ci hafta da su
iginde bekletilen sahit harcin basing dayanimy %110 iken, ayni slrede
siilfat cozeltisinde %98'e inmistir. Oysa kiil1l har¢larin her ikisinin
basin¢g dayanimi, ayni slrede su i¢inde bekleyenlerde %119-125, sulfat
c¢ozeltisindekilerde ise %116-121 dir,
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Sekil 4-33 12'ci Kiir Haftasinda Har¢larin Basin¢ Dayaniminin Kil Mik-
tar1 ile Dedisiminin M-C ve Su-Siilfata Gdre Karsilastiril-
mas1

2- 12'ci kiir haftasinda, siilfat ¢tzeltisinde bekletilen kiillii
har¢larin basing dayanim1 M ve C ye gdre dedismemistir. Bu bulgu ay-
n1 slirede su i¢inde bekletilen har¢larin basing dayaniminda da goriil-
mistlr. Ayrica kiil miktarinin artmasi ile basin¢ dayanimi da belirgin
bir sekilde degismemistir,

M ve C serisi harg¢larin siilfat cdzeltisindeki basin¢ dayanimi,
suya gore karsilastirilmsstir. Bu amacla baslangicta (0) ve 12'ci kir
haftasindaki basin¢ dayanimlarinin kil miktar1 ile degisimi Sekil 4-34
de ¢izilmistir,

I g | :
E 130 £ T
s > "
g 120 : a ! ~
] -——- ~~<J v . / \‘w»"'"v
c M y En :?‘
& — ‘
VI -—Q\ o
a @ 10 A ® — @12 Hatta s
2 M) Ly 1 |4 =+ WHatta siltat
Tl , 8—00 Hatta
10 20 o W 2w 30

o - *ls Kiit

Sekil 4-34 Su ve Sllfat Cozeltilerinde Bekletilen Har¢larin 0 ve 12'ci
Kir Haftalarinda Basin¢ Dayaniminin Kil Miktamy ile Degdisi-
mi
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Bu sekilde, 12'ci kiir haftasinda her iki serinin siilfat ¢cozel-

tisindeki basinc dayaniminin 'suya gére bir miktar dayanim kaybettigi
gorilmistiir,

4.3.3.2. E§ilme Dayanimi Dedisimi

Siitfat cozeltisinde bekletilen har¢larin e§ilme dayanimi Tablo
3-3 dedir. Bu tabloya gdre M ve C serisi har¢larin edilme dayanimi-
nin, zamanla dedisimi Sekil 4-35 de, kil miktary1 ile dedisimi ise Se-
kil 4-36 da ¢izilmistir,
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Sekil 4-35 Sd1fat Cozeltisinde Bekletilen Harclarin E§ilme Dayaniminin
Zamanla Degisimi
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Sekil 4-36 Siilfat Coze1t151nde Bek]ét11en Harclar1n E§ilme Dayaniminin
Kil Miktary ile Dedisimi

Bu sekillerin incelenmesinden su sonu¢lar ¢ikarilmstir,
1- Sahit harcda e§ilme dayanim 8'ci klir haftasindan sonra belir-

gin bir sekilde azalarak %64'e inmistir., Kil1U har¢larda ejilme daya-
nim, her iki seride ve li¢ kiil katky oraninda sahit harcdan daha
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buyiiktir. Killi harclarin edilme dayanimindaki artis, genelde biitiin
kiir vaslarinda ortaya ¢cikmistir,

2- Kii1li harclarin edilme dayaniminin, kiil miktarinin artmasiy-
la arttig: ve en yiiksek dayanimin her iki kiil serisinde de %30 kil
katk1 oraninda oldugu gorulmistir.

3- Kiil11i harclarda edilme dayanimi, 8'ci haftaya kadar artmis-
tir. Ancak 8'ci haftadan sonra ejime dayanimi sabitlesme e§ilimi gos-
termistir. Bu bulgu su icinde bekletilen kiilli harclarin edilme, ba-
sin¢ dayaniminda ve siilfat cozeltisinde bekletilen kiillii harclarin ba-
sin¢ dayaniminda da goriilmistiir. ¢

Silfat cozeltisinde kﬁr1eﬁen harclarin e§ilme dayaniminin kiil
miktar1 ile dedisimi, M ve C serisine ve su icinde kiirlenen harclara
gore Sekil 4-37 de karsilastirilmistir. Bu karsilastirma 12'ci kiir
haftasinda yapilmistir, '

i
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Sekil 4-37 12'ci Kiir Haftasinda Harclarin EGilme Dayaniminin Kiil Mik-
tar1 ile Dedisiminin M-C ve Su-Siilfata Gore Karsilastiril-
masi
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Bu sekilden ¢ikarilan sonuclar sOyledir:

1- Sahit harcin, slilfat cozeltisinde, 12'ci kiir haftasindaki e-
gilme dayanimi kiilli harg¢lara gore daha azd1r.H Bir baska deyisle,
sahit harcin egiime dayanimi su i¢inde %10% iken, siilfat ¢ozeltisinde
bu deger %64 olmustur. Yani, sahit har¢ siilfat ¢6zeltisinde, suya go-
re dayanim kaybetmistir.

2- 12'ci kiir haftasinda, siilfat cozeltisinde bekletilen kiilli
har¢larin edilme dayanimi M ve C'ye gore degismemistir. Bu bulgu ay-
n1 siirede su ic¢cinde bekletilen harclarin egilme dayaniminda da goril-
mustiir. Ancak, ayni sekilde siilfat ¢ozeltisinde bekletilen kiil1lii harc-
larin e§ilme dayaniminin, su icinde bekletilen kiil11i harclarin edilme
dayanimindan yiiksek oldugu goriiliir. Literatiirde, stlfatli ortamda :
saklanan har¢larin edilme dayaniminin, su ic¢cinde saklanan harclara go-
re yliksek olabilecedi belirtilmekte ve bunun, bosluklarda olusan kris-
tallerden i?gri'gelebilecegi kaydedilmektedir [4,100]..

Siilfat ¢ozeltisinde bekletilen M ve C serisi harclarin edilme
dayanimi1, su i¢inde bekletilenlerle karsilastiriimistir. Bu nedenle
‘baslangi¢c (0) ve 12'ci kiir haftalarindaki ejilme dayanimlarinin kil mik-
tari ile dedisimi Sekil 4-38 de ¢izilmistir.

Bu sekilde, siilfat ¢cozeltisinde bekletilen M ve C serisi harcla-
rin edilme dayaniminin, su i¢inde bekletilenlere gdre yiiksek oldugu go-
rillmektedir. '

Arastirmada, kii11i har¢lar siilfat ¢dzeltisinde 12 hafta bekletil-
mistir. Bu siire i¢cinde ki11i harclarin gerek dayanimi, gerekse dayanik-
1111G1 blyiik ©l1¢lide dedismemistir. Ancak, bu siireden sonra dayanim ve
dayaniklilikta nas11 bir durum olusacagr hakkinda birsey soylemek mim-
kiin degiidir. Bu ara$t1rméda yapilan:dayaniklil1k ve dayanim deneyle-
rinin sonucuna gore, pirinc kabugu kiliiniin stilfatly ortamda, ¢cimentonun
hidratasyonu sonucu olusan Ca(OH)7i baglayarak, ettringit olusumunu en-
gelledigi; dayanimi azaltmadig hétta onu arttirarak harcin servis om-
© rini uzatdi1gr soylenebilir.
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sekil 4-38 Su ve Siilfat Cozeltilerinde Bekletilen Har¢larin 0 ve 12'ci

Kir Haftalarinda E§ilme Dayanyminin Kiil Miktar: ile Dedisi-
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BULOM 5. SONUCLAR

Bu arastirmada yapilan deneysel c¢calismalara gore elde edilen so-
nuclar, asagidaki-gibi ozetlenebilir,

1- Taze Har¢ Uzellikleri ile tl1gili Sonuclar:

Taze harclarda yayilma  ©zelligi: ., kiil miktarinin artmas»
ile azalmaktadir,

2- Sertlesmis Har¢ Uzellikleri ile 11gili Sonucglar:

:a) Su iginde bekletilen pirin¢ kabugu ki11lii har¢larin her ikisin-
-de:de -§ilme ve basin¢ :dayanimi sahit harca gore daha buyuktiir.

ib) Su iginde bekletilen pirinc kabugu kullu harclarin egiime da-
'~yan1m1nda—%30:kUIIU?harcié¥da maksimum dayanim elde edilmistir. Oysa,
ayni harg¢larin basin¢ dayaniminda, maksimum basin¢ dayanimi veren kil
miktar1 belirlenmemistir. |

¢) Su icinde bekleyen her iki seri harcin edilme ve bas1n¢ daya-
nimlari birbirine ¢ok yakindir. Kabuk yakma sicakligs 490° ve 5000C ,

kiiilerin dayaniminda bir fark olusturmamistir.

3- Dayaniklilik ile 1l1gili Sonuclar:

- Kararlilik yoniinden sonuglar;

Agirlik degisiminin sonuclar

a) Harclarda kil miktarinin artmasiyla birim agirlik azalmaktadir.
b) Su icinde bekleyen kiillii ve sahit harcin adirlik dedisimi a-

girlik artis1 seklindedir. $ahit harcin agirlik artisi, kil1l harcla-
ra gore cok fazladir.
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c) Silfat cozeltisinde bekleyen har¢lardan sahit harcta zaman-
1a agirlik artisi, killli har¢larda ise agirlik azalmasi goriilmistir.
Bu-adirlik azalmasi, kiil miktarinin ve kabuk yakma sicakliginin art-
masiyla artmakta ve 8'ci haftadan sonra sabitlesme egiiimi gostermek-
tedir.

d) Su ve siilfat ¢tzeltisinde bekletilen sakit harcin her ikisin-
de de:agirlik artis1 gorlilmistir. Ancak su icinde bekieyen sahit
har¢da 12'ci haftadaki agirlik artisi %01,2 iken aym siirede siilfat
cozeltisindeki agirlik artis1 %07,3 olmustur, Kullu harc¢larda, su i-
¢inde bekleyenlerde agirlik artisi, siilfat cozeltisinde bekleyenlerde
agirlik azalmas: gorilmustur. '

e) Havada bekleyen harc¢larda zamanla a§rrlik azalmasi gorilmekte-
dir. Kil miktarinin artmasi ve kabuk yakma sicakliginin artmasi ile a-
girlik azalmas1 da.artmaktadir. Ancak 12'ci -haftadan sonra genelde
tim harclarda efrinin azalan gidisinde =artis -goriilmektedir. )

Boy degisiminin sonuclari

-a) Su-icinde bekletilen tiim harclarda boy artisiy birbirine benzer
sekilde ve az miktardadir.

b) Siilfat cézeltisinde bekletilen tiim har¢larda boy artisi goriil-
mistiir. Sahit hargdaki boy artisi siireklidir ve gittikce artan miktar-
lardadtr. Kiillii har¢larin boy artisi ise kiil miktarinin artmasiyla a-

~zalmaktadir, Ayrica, kabuk yakma sicakli§1 400° olan ki11i harclarda
boy artisi, 5000C Tik kii11i harclara gore daha fazla olmustur.

c) Siilfat c¢ozeltisinde bekletilen har¢lar, su icinde bekietilen-
lerle karsilastirildiginda; siilfat ¢ozeltisindeki sahit harcin boy ar-
t1s1 suya gore ¢ok farklir ve oldukca bliyliktiir. Yani sahit harcin 12'ci
kir haftasinda su i¢indeki boy artis: 30x]0-3 p/mm. siilfat cozeltisinde
ise 1072x10'3 u/mm dir. Oysa su ic¢inde ve siilfat ¢ozeltisinde bekleti-
len kul1u harclarin boy artisi, sahit harcdaki kadar cok farkli ve bu-
ylik miktarlarda olmamistir. Kabuk yakma sicakligina gore killii harclar
karsilastirildiginda ise, siilfat cozeltisinde bekletilenler arasinda boy
artisy yoninden fark goriliirken, su icinde bekletilen kiil11i harg¢lardan
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iki seri arasinda bir fark gdrilmemistir.
- Bosluk durumu yoniinden sonuc¢lar
Kilcallik, su emme, birim.adirlik sonuciari

a) Su 1cinde bekletilen tiim harc¢larda, k1lcallik katsayisi, kiil
miktarinin artmasiyla artmstir. ’

b) Sulfat cozeltisinde bekletilen harclarda kiil miktarinin art-
mas1 ile kilcallik katsayisi artmaktadir. Ancak her iki seride %30
kii11i harclarda 12'ci kiir haftasinda kilcallik katsayisinin sahit har-
ca ve zamana gore azaldigr goriilmektedir. Kilcallik katsayisi, su ve
siitfat cozeltisine gbre karsilastirildiginda ise siilfat ¢ozeltisinde
bekletilen harclarin kilcallik katsayisinin suya gore daha bliyiikk oldu-
gu goriiimistir.

c) Su icinde bekletilen kii11i harclarin genelde hacimca su emme
dederi kil miktarinin artmasiyla artmaktadir. Siilfat cozeltisindeki
ki11i harglarin hacimsa su emme dederi de su icindeki kiillii har¢lara
gore artis gostermistir.

d) Birim agirlik, kiil miktarinin artmasiyla azalmistir. Ancak,
birim agirlik hem su icinde hem de slilfat ¢ozeltisinde bekletilen harg-
larda zamanla belirgin bir sekilde degismemistir.

- Mikroyap1 incelemesi sonucglari

a) X-Isin1 Difraktogramlarinda su icinde ve siilfat ¢dzeltisinde
bekletilen sahit ve %10 kiilli .harclarda Ca(OH)Z. gorulmustir, Siilfat
cozeltisinde bekletilen ayni har¢larda ise Ca(OH)Z'in yanisira ettrin-
git de belirlenmistir. Su ve siilfat cbzeltisinde bekletilen %20, 30
kii11U harc¢larda ise Ca(OH)2 ve ettringit'e rastlanmamstir,

b) Elektron mikroskobu calismalarindaki fotograflarda kristaller
gozlenememistir.



115~

- Dayanim dedisimi acisindan

a) Siilfat cozeltisinde bekletilen sahit harcda edilme ve basing
dayanim1, 8'ci kiir haftasindan sonra azalmaktadir. Killli harclarin
edilme ve basin¢ dayanim1 ise 8'ci haftaya kadar artmaya devam etmis
ve 8'ci haftadan sonra sabitlesme e§ilimi gdstermistir. KiillU harc-
lardaki bu bulgu, su icinde bekleyen numunelerde de goriilmiistiir.

b) Siulfat éﬁzeltisinde bekletilen tiim har¢larda, su i¢inde sak-
lanan harg¢lara gore basing dayiniminda azalma goriilmiistiir, ancak sahit
harcta dayanim azalmasi daha fazla olmustur. Yani, 12'ci kir haftasin-
da su i¢cinde saklanan sahit harcin basing dayanimi %110 iken, siilfat
cozeltisindeki dayanim %98'dir. Ayn1 kiir haftasinda, su i¢inde sakla-
nan kiil1i harclarda ise basin¢ dayanim1 %120-125, siiifat cozeltisinde
saklananlarda %116-120 -olmustur.

3- Sililfat ¢ozeltisinde bekletilen harglardan sahit harcin egilme
dayanimi, 12'ci kir haftasinda %64, ayn1 siirede su icinde bekletilen
sahit harcin e§ilme-dayanimi %110 dur. Oysa kii1lii harclarin egilme da-
yanim sitilfat ¢ozeltisinde %130-140 iken, su icinde %115-120 dir. VYani
siilfat cozeltisinde bekietilen kiil1i harclarin egilme dayanimi suya go-
re azalmamis tam tersine artis gostermistir.

Nihai Sonuc:

Bu calismanin sonunda, pirinc kabudu kiiliiniin silis dumanina
yakin, ucucu kiil, cliruf ve trasdan daha yiksek oranda amorf silis i-
- cerdigi gorilmistir. Uzellikle %20,30 kiilli har¢larin, Na2504'11
ortamdan etkilenmedigi ve kiilin harcin servis Omriinii uzatti gy ortaya
cikmstir. ‘

Kulun kimyasal ortama dayanikli beton liretiminde yararls
sekilde kullanilma olanadt bulundugu bu calisma ile ortaya kondugun-
dan pirin¢ kabuklarinin yakil1p Gglitiilmesi ve elde edilen kiilln bu
sekilde kullanima sunulmast tavsiye edilir. Bu calismada kullanilms
olan kiiclik firindaki kosullar yeterli miktarda kiil elde etmege uygun
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olmadigindan hareketli bant sistemi gibi siirek1i bir sistemle calisa-
cak daha bﬁyﬁk verimli bir firin gelistirilmesi de ayrica nerilir.

lleriye Uneriler:

Bu calismada elde edilen sonuclar gozoniine alinarak ilerde
asagdidaki arastirmalarin yapilmasi uygun olacaktir.

1- Pirinc kabudu kili ile iiretilen har¢ ve/veya betoniar,
Na2504 disinda farkli agaresif cozeltilerde bekletilerek, pirin¢ ka-
bugu kuliiniin bu cozeltiler karsisindaki davranisi da incelenmelidir.
Dayanik1il1k deneylerinde 6 ay veya daha fazla siirede har¢ ve/veya
betonun tzelliklerinin degisimi arastirmiimalidir.

2- Pirin¢ kabugu kuluniin harc¢larin kylca1]1§1 poroziteyi ne se-
kilde ettigi, bosluk yapisi ve dagilim daha cetaylr arastimimalidir.

3- Arastirmada kii11ii har¢larin korrozif ortamda agirlik kaybet-
mesinin nedeni,rmikroyap1 analiz ytntemleri ile aydinlatilmaya cali-
s1lmalidir. Mikroyap1 da olusan dedisiklikler, korrozif ortamda kiir
baslangicindan itibaren sik zaman araliklarinda arastirilmalidir. X-
Isin1 Difraktometresi ve Elektron mikroskobu ile mikroyap1 daha detay-
11 incelenmelidir.

4- Korrozif ortamda saklanan pirin¢ kabugu kiilli beton veya harc-
Tarin bulundudu ¢ozeltideki iyonlarin cinsi ve miktarinin zamania de-
gisimi, kimyasal analizle saptanmali; bu calismalar,ayrica mekanik de-
neylerle birlikte degerlendiriimelidir.

5- Dogal sartlara uygun daha diisiik konsantrasyonlu. ve COka%
zun siireli deneyler yapilmas1 distiniilmelidir.
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EK.2  Numunelerin Na,S04 etkisinde biraki1d1a1 dizenek
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EK.3 Siilfat ¢ozeltisinde bekletilen harclarin gdriinisi
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500 biiylitme

EK.4.1 Siilfat ¢ozeltisinde bekletilen sahit harcin SEM fotografiam
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500 biiviitme

EK.4.2 Siilfat cozeltisinde bekletilen %10 kiillu harcin SEM fotograflam
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500 biiyiitme

2000 biyuitme

EK.4.3. Siilfat cozeltisinde bekletilen %20 kiillii harcin SEM fotograflarm
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500 biiylitme

2000 bilylitme

EK.4.4 Siilfat cozeltisinde bekletilen %30 kiilli harcin SEM fotoaraflar
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